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5Résumé
Les ﬁbres végétales utilisées comme renfort dans les matériaux composites présentent
des propriétés mécaniques spéciﬁques concurrentielles par rapport à celles des ﬁbres de
verre. De plus, elles ont l'avantage d'être renouvelables et recyclables. Toutefois, leur prin-
cipal inconvénient est leur sensibilité à l'humidité, ce qui a pour conséquence d'induire une
baisse des propriétés mécaniques ainsi d'une décohésion de l'interface ﬁbre/matrice. L'ob-
jectif principal de cette thèse est d'étudier l'inﬂuence de l'humidité sur le comportement
hygro-mécanique de ﬁbres de lin. La première partie de mes travaux a été consacrée à la
caractérisation des propriétés hygroscopiques et mécaniques de la ﬁbre et du composite.
Dans la deuxième partie, deux modèles multi-échelles, l'un analytique et l'autre numé-
rique, ont été développés pour l'estimation des propriétés hygro-mécaniques des ﬁbres
élémentaires de lin. Ils utilisent en partie pour données d'entrée, les propriétés identiﬁées
dans la première partie.
Mots clefs : Fibre végétale, hygroscopie, loi de Fick, modélisation multi-échelle
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7Abstract
Natural ﬁbres used as reinforcement in composite materials present speciﬁc mechani-
cal properties, which are comparable to glass ﬁbres. In addition, they have the advantage
of being renewable and recyclable. But, their main drawback is their inherent suscepti-
bility to moisture expansion, which has the eﬀect of inducing a decrease in mechanical
properties, and of debonding and fracturing interface in the composite. The main aim
of this thesis is to study the inﬂuence of humidity on hygro-mechanical behavior of ﬂax
ﬁbres. The ﬁrst part of my work was deal with the characterization of mechanical and
hygroscopic properties of the ﬁbre and the composite. The second part is dedicated to
the development of two multiscale models, one analytical and one numerical. They have
been developed for the estimation of hygro-mechanical properties of elementary ﬂax ﬁbres.
Properties identiﬁed in the ﬁrst part of the work are used as input data.
Keywords: Natural ﬁbres, hygroscopy, Fick's law, multi-scale modelling
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9Introduction
D'un point de vue historique, l'utilisation des végétaux a toujours existé, comme par
exemple dans la construction ou bien dans le textile. Cet intérêt pour les matériaux
agro-sourcés a doublé d'intensité ces dernières décennies dans l'industrie du composite
grâce au protocole de Kyoto, qui a instauré les notions de développement durable et de
protection de l'environnement. C'est pour cela que les ﬁbres végétales ont commencé à
faire leur apparition en remplacement des ﬁbres de verre aﬁn de fabriquer des matériaux
composites plus respectueux de l'environnement.
Le marché des ﬁbres végétales est en pleine expansion au niveau mondial. Ainsi chaque
année, le volume récolté de ces matériaux verts augmente. Dans certains pays, cette pro-
duction est un héritage comme en Inde, où des ﬁbres naturelles sont produites pour, par
exemple, la fabrication de conduites. La France est le premier producteur européen de
lin, car les conditions climatiques sont propices à la culture de cette plante. Les premières
applications concernent bien évidemment le textile, mais l'industrie automobile occupe
une place non négligeable depuis les années 90.
Les ﬁbres végétales se démarquent des ﬁbres de verre par leurs propriétés mécaniques
spéciﬁques élevées grâce à une faible densité, qui induira lors d'applications structurales
un gain de masse se traduisant par une économie d'énergie. De plus, les ﬁbres végétales ont
aussi l'avantage d'être bio-sourcées et certaines sont disponibles annuellement. Cependant,
leur principal et non négligeable inconvénient est leur hydrophilie. L'inﬂuence de cette
hydrophilie se situe essentiellement au niveau de l'interface ﬁbre-matrice, car en fonction
des variations de l'humidité ambiante, la ﬁbre peut gonﬂer ou se rétracter ce qui peut
entrainer à plus ou moins long terme une décohésion de l'interface. Aﬁn de pallier ce
phénomène, diﬀérents traitements ont été mis en place, comme la rétiﬁcation ou l'ajout
d'un agent couplant.
La morphologie de la ﬁbre de lin a largement été étudiée ces dernières années. La
caractérisation de son comportement mécanique est également très important puisqu'elle
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permet de mieux appréhender son utilisation en tant que renfort dans un composite. Par
ailleurs, le caractère hydrophile inﬂue sur ses propriétés mécaniques ainsi que sur celles
des composites utilisant ces ﬁbres végétales comme renfort. Diverses études purement
expérimentales ont permis de déterminer que l'hydrophilie de la ﬁbre de lin agit essentiel-
lement sur l'interface ﬁbre/matrice, induisant alors une baisse des propriétés mécaniques
du composite.
Lorsqu'on étudie les ﬁbres végétales, diﬀérents paramètres, comme leur composition
chimique ainsi que l'humidité ambiante, doivent être pris en compte pour estimer leurs
propriétés mécaniques. Certains de ces paramètres sont diﬀérents d'une ﬁbre à une autre,
au sein d'une même espèce de ﬁbre et même dans un même faisceau de ﬁbres. C'est
à cause de cette variabilité des données que la modélisation est intéressante. Diﬀérents
modèles existent dans la littérature, les plus utilisés pour les ﬁbres végétales étant les
modèles multi-échelles. Ce type de modélisation permet d'obtenir les propriétés hygro-
mécaniques homogénéisées d'une ﬁbre végétale à partir des propriétés hygro-mécaniques
de ses constituants. La plupart des modèles existants se base sur une géométrie idéalisée
de la cellule végétale, en général cylindrique ou bien hexagonale. Les premiers modèles
simpliﬁaient également le comportement anisotropique des ﬁbres en le considérant iso-
trope. Par la suite, l'anisotropie des ﬁbres a été prise en compte et les modèles les plus
récents intègrent également la dépendance des propriétés mécaniques des ﬁbres végétales
à l'humidité. L'estimation expérimentale de certaines caractéristiques hygro-mécaniques
des ﬁbres végétales et du composite permet d'alimenter les modèles.
Comme l'utilisation des ﬁbres végétales est de plus en plus importante dans l'industrie
du composite, notamment pour des applications structurales, il est nécessaire de mieux
connaitre le comportement de la ﬁbre de lin que ce soit d'un point de vue mécanique ou
d'un point de vue hygroscopique. De part la taille réduite des ﬁbres, la caractérisation
expérimentale n'est pas toujours possible. La modélisation permet alors de combler le
manque de résultats expérimentaux pour caractériser les ﬁbres de lin. Ainsi, l'objectif de
ce travail est d'estimer les propriétés hygro-mécaniques des ﬁbres de lin en fonction de l'hu-
midité relative ambiante. Aﬁn de répondre à cet objectif, une modélisation multi-échelle
de la ﬁbre de lin a été mise en ÷uvre. Cette modélisation est basée sur la connaissance
des propriétés hygro-mécaniques des constituants de la cellule végétale ainsi que sur celle
de la morphologie de la ﬁbre de lin et de sa composition biochimique.
Le présent travail se décompose en trois parties. Tout d'abord, le premier chapitre
présente les grandes classes des ﬁbres végétales, ainsi que les enjeux économiques et envi-
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ronnementaux liés à leur utilisation dans l'industrie du composite. A partir d'une étude
bibliographique, ce chapitre présente également la morphologie de la ﬁbre végétale à dif-
férents niveaux d'échelle. Les principales propriétés mécaniques et hygroscopiques ainsi
que les mécanismes d'absorption d'eau au sein de la ﬁbre végétale sont également étudiés.
Le chapitre se termine par une description des principales modélisations multi-échelles
utilisées dans la littérature. Les approches analytiques et numériques sont présentées puis
le choix du modèle retenu est argumenté.
Le deuxième chapitre est consacré à la caractérisation des ﬁbres de lin. Ce travail est
pluridisciplinaire. Dans un premier temps, la composition chimique de la ﬁbre de lin est
déterminée. Un protocole expérimental a été mis en place aﬁn d'estimer le coeﬃcient de
diﬀusion du lin ainsi que celui du composite renforcé de ﬁbres de lin. Pour ﬁnir, des essais
de traction sur des ﬁbres unitaires de lin permettent d'évaluer l'inﬂuence de l'humidité
ambiante sur ses propriétés mécaniques.
Le troisième et dernier chapitre présente tout d'abord en détail les modèles multi-
échelles développés durant cette thèse. Ces modèles ont pour objectif d'estimer le com-
portement hygro-mécanique de la ﬁbre de lin. Deux types de modèles multi-échelles sont
utilisés : un modèle analytique et un modèle numérique. Le modèle analytique permet
de faire deux changements d'échelle, à savoir le passage des constituants de la ﬁbre aux
sous-couches, et celui des sous-couches à la ﬁbre. Le modèle numérique permet d'obtenir
les caractéristiques macroscopiques dites homogénéisées de la ﬁbre de lin. Diﬀérentes don-
nées concernant la ﬁbre de lin et ses constituants sont issues de la littérature. D'autres
sont issues des résultats expérimentaux présentés au deuxième chapitre. La modélisation
multi-échelle mise en place est d'abord validée avec l'étude d'une ﬁbre à une seule couche
puis, elle est étendue à la ﬁbre en s'appuyant sur une géométrie idéalisée de trois cylindres
concentriques.
Le manuscrit se termine par une conclusion, qui rappelle l'objectif de cette thèse,
ainsi que les principaux résultats expérimentaux et ceux issus de la modélisation. Enﬁn,
quelques perspectives sont proposées et permettent d'envisager des développements futurs
à partir de travail.
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Ce chapitre s'intéressera tout d'abord au contexte économique de l'étude, suivi d'une
présentation sur les principales ﬁbres végétales. Ensuite la structure de la ﬁbre sera dé-
taillée suivant diﬀérents points de vue à savoir morphologique, biochimique et mécanique.
L'absorption ainsi que l'inﬂuence de l'humidité ambiante sera abordée au niveau de la
ﬁbre, ainsi qu'au niveau de ces bioconstituants. Enﬁn, diﬀérents modèles analytiques et
numériques seront détaillés et confrontés entre eux pour le choix ﬁnal de la modélisation
réalisée pendant cette thèse et présentée au dernier chapitre.
1.1 Généralités
1.1.1 Le contexte économique
Suite à la prise de conscience écologique de ces dernières années, l'utilisation des ﬁbres
végétales dans l'industrie s'est intensiﬁée pour remplacer les ﬁbres de verre dans les ma-
tériaux composites. Les ﬁbres naturelles ont l'avantage de présenter des propriétés méca-
niques spéciﬁques compétitives face au verre, d'avoir une densité faible ainsi que d'être
disponible annuellement. Par ailleurs, elles sont biosourcées et sont une ressource renou-
velable. Cependant l'inconvénient majeur de ces ﬁbres naturelles est leur hydrophilie, qui
contraste avec l'hydrophobie des polymères utilisés dans les composites. Aﬁn de pallier
cette hydrophilie, diverses méthodes peuvent être mises en ÷uvre, par exemple le recours
à un agent de couplage (anhydride maléique réagissant avec la cellulose, isocyanates...),
des traitements thermiques (rétiﬁcationR©), ou des traitements physico-chimiques.
Fig. 1.1  Proportion des ﬁbres végétales usuelles dans la production mondiale [1]
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Le marché des ﬁbres végétales permet de valoriser les ressources des pays notamment
ceux en voie de développement. La ﬁgure 1.1 présente le pourcentage de chaque type
de ﬁbres récoltées sur les 5 millions de tonnes produites par an au niveau mondial en
2007. De son coté, la France se démarque par rapport aux autres pays européens, car elle
est le premier producteur européen de lin et de chanvre ces dernières années comme le
montrent les ﬁgures 1.2 et 1.3. En 2007, la production de lin et de chanvre en France
était respectivement de 95000 tonnes et 5500 tonnes [1].
Fig. 1.2  Production de chanvre en tonnes en Europe de 2000 à 2007 [1]
Fig. 1.3  Production de lin en tonnes en Europe de 2000 à 2007 [1]
L'industrie consommant le plus de ﬁbres végétales comme renfort de polymère est
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l'industrie automobile, principalement les équipementiers. Au c÷ur de leurs stratégies,
on trouve le développement durable et la protection de l'environnement. L'utilisation de
matériaux verts leur permet de produire des véhicules plus écologiques avec une baisse
de la masse du matériau, qui a une conséquence sur la consommation de carburant. Les
principales parties d'un véhicule qui sont fabriquées à partir de ﬁbres végétales sont : la
plage arrière, les panneaux de porte, les tableaux de bord, les caches de roue de secours
mais aussi des pièces plus techniques comme des déﬂecteurs sous le réservoir à carburant,
ou des écrans sous le moteur. En plus de l'industrie automobile consommatrice de ﬁbres
végétales, d'autres secteurs industriels sont concernés : le textile, le bâtiment, l'agriculture
[2, 3].
Les deux paragraphes suivants présentent les principaux renforts naturels et matrices
utilisés dans les composites industriels.
1.1.2 Les ﬁbres
Les ﬁbres naturelles peuvent se classer en 3 groupes [4]:
- les ﬁbres végétales (coton, lin, chanvre, jute)
- les ﬁbres animales (alpaga, soie)
- les ﬁbres minérales (amiante)
Fibres E A σu Densité Module Références
ρ spéciﬁque
(GPa) (%) (MPa) (kg/m3) E/ρ
Verre E 72-74 3,2-3,5 2300-2500 2,54 28-29 [4]
Ramie 27-108 1,2-3,8 400-1000 1,56 39-82 [4]
Lin 30-110 1,2-3 400-2000 1,53 20-72 [49]
Chanvre 60-70 1,6-1,8 389-1100 1,42 42-50 [4, 8]
Jute 10-30 1,5-1,8 393-800 1,44 7-21 [4]
Sisal 9-38 2-7 350-700 1,45 6,5-15,5 [4, 8]
Coco 4-6 15-40 131-175 1,15 3,5-5 [4, 7, 10]
Coton 6-13 7-8 300-600 1,5-1,6 4-8 [4]
Tab. 1.1  Propriétés des ﬁbres végétales comparées aux ﬁbres de verre
E correspond au module d'élasticité longitudinal, A à l'allongement à la rupture et σu
à la contrainte à la rupture. Dans l'industrie du composite, les ﬁbres végétales sont les
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plus utilisées parmi les ﬁbres naturelles pour remplacer les ﬁbres de verre. Il en existe de
très grandes variétés généralement compétitives d'un point de vue mécanique avec le verre
(voir tableau 1.1). De plus, les ﬁbres naturelles ont l'avantage d'être plus écologiques et
économiques.
La ﬁbre d'abaca, appelée aussi chanvre de Manille, est extraite de l'abaca, qui est
une espèce de bananier. Ces ﬁbres sont très longues et peuvent mesurer jusqu'à 3 mètres.
Elles ont une bonne résistance à la rupture et peuvent être associées à diﬀérents polymères
comme le Poly Acide Lactique (PLA) ou le polypropylène, ce qui confère au composite
de bonnes propriétés mécaniques [1113].
La ﬁbre de coco est issue de la partie extérieure de la noix de coco. Elle est généralement
utilisée en corderie. L'avantage de cette ﬁbre est la présence d'une ﬁne couche de composés
aliphatiques qui assure ainsi une bonne liaison ﬁbre/matrice suivant la matrice utilisée.
En eﬀet, grâce à cette couche aliphatique, la ﬁbre est utilisée avec du polyéthylène sans
aucun traitement de surface ni modiﬁcation chimique du renfort [14] car cette couche
grasse a pour avantage d'améliorer l'interface ﬁbre-matrice. Mais cette couche aliphatique
doit être enlevée par un traitement alcalin pour fabriquer un composite polyester/ﬁbre
de coco [15]. En eﬀet, la force nécessaire pour décoller le polyester de la ﬁbre est 90%
plus grande pour une ﬁbre traitée par rapport à une ﬁbre non traitée. De plus, les ﬁbres
non traitées, collées entre elles par cette couche aliphatique, seront moins bien dispersées
dans le polyester contrairement aux ﬁbres ayant subi un traitement alcalin. La résistance
à la ﬂexion et le module de ﬂexion d'un composite contenant 30% de ﬁbres de noix de
coco traitées sont 40% plus importants que pour un composite polyester/ﬁbre de coco
contenant la même fraction volumique de ﬁbres non traitées.
La ﬁbre de lin est extraite de la plante du même nom. La tige peut atteindre 1 mètre
de haut. Le procédé d'extraction de la ﬁbre suit les diﬀérentes étapes suivantes :
- le rouissage qui permet d'éliminer l'écorce,
- le teillage qui consiste à extraire les morceaux de bois du xylème contenus à l'inté-
rieur des tiges et à éliminer les ﬁbres courtes,
- le peignage qui dénoue et aligne les faisceaux d'une longueur d'une dizaine de cen-
timètre tout en enlevant les ﬁbres courtes restantes, divisant ainsi les faisceaux en
ﬁbres techniques.
Le lin est très présent dans les composites car il est compétitif par rapport au verre
d'un point de vue mécanique. Le module spéciﬁque d'élasticité du lin est de 37,8 GPa et
celui du verre E de 28,7 GPa (tableau 1.1). Il est possible d'utiliser la ﬁbre de lin en tant
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que renfort dans diﬀérentes matrices, comme le polypropylène [16, 17], ou bien avec un
biopolymère le Poly Acide Lactique (PLA) [18].
Le chanvre, ou Cannabis sativa, est une plante à longues tiges pouvant mesurer jusqu'à
4 mètres de haut. Mais sa culture n'est pas encore très répandue au niveau mondial à
cause de la confusion avec le Cannabis sativa indica ou marijuana, interdite dans plusieurs
pays. Le procédé d'obtention de cette ﬁbre suit le même schéma que celui du lin. Plusieurs
études ont été menées sur les composites renforcés par du chanvre [19, 20]. La présence de
40% de ﬁbres de chanvre dans un composite à matrice polypropylène/anhydride maléique
permet d'atteindre des propriétés mécaniques de l'ordre de 80% de celle du composite po-
lypropylène/ﬁbre de verre [21]. D'autres études portant sur la recyclabilité des composites
montrent que, même après plusieurs recyclages, les propriétés mécaniques du composite
chanvre/polypropylène sont bien conservées [22, 23].
Les ﬁbres de sisal sont extraites des feuilles du sisal, appelé Agave sisalana, dont
la longueur peut atteindre 1 mètre. Elles sont impropres à l'industrie de l'habillement
car elles sont trop raides. Mais elles sont de plus en plus utilisées dans les composites,
augmentant ainsi le module d'élasticité du composite mais diminuant sa résistance à la
traction [24, 25]. Par exemple, le sisal est utilisé en tant que renfort dans les panneaux de
toiture ondulés, car la ﬁbre apporte une bonne résistance mécanique et une bonne tenue
au feu.
Le jute est une plante herbacée de la famille des Malvacées pouvant mesurer 6 m de
haut. De cette plante, également appelée chanvre de Calcutta, sont extraites des ﬁbres
naturelles. Généralement utilisée pour faire des sacs, la ﬁbre de jute a trouvé une nouvelle
voie d'exploitation dans les composites techniques. De part sa forte teneur en lignine,
qui lui confère une forte raideur, elle est impropre à l'industrie de l'habillement. Aﬁn
d'utiliser la ﬁbre de jute en tant que renfort dans un composite, elle a besoin de subir des
modiﬁcations chimiques par l'utilisation d'un dérivé d'acides gras donnant à la ﬁbre un ca-
ractère naturellement hydrophobe, car l'interface entre la ﬁbre et la matrice n'est pas très
bonne à cause du caractère hydrophile de la ﬁbre [26]. Une autre solution pour résoudre
ce problème est une modiﬁcation de la matrice grâce à l'ajout d'un agent couplant. Ce
composite modiﬁé a un meilleur module d'élasticité que le composite non modiﬁé [27, 28].
La ﬁbre de ramie, appelé aussi Ortie de Chine, est principalement utilisée dans le
textile. Depuis quelques années, cette ﬁbre est intégrée dans la fabrication de composites.
Les ﬁbres subissent une mercerisation avant d'être intégrées dans la matrice. La merce-
risation est un procédé chimique utilisant un bain de soude, qui change la composition
19
biochimique d'une ﬁbre végétale car cette méthode permet d'éliminer les constituants
non-cellulosiques (hémicelluloses, lignines) ainsi que la partie amorphe de la cellulose.
Mais son eﬀet ne s'arrête pas que sur la biocomposition, car elle peut aussi réarranger ou
transformer la cellulose de type I en cellulose de type II. Il faut noter que la cellulose de
type II a un module d'élasticité inférieur à celui de la cellulose de type I. Les diﬀérents
types de cellulose seront détaillés dans le paragraphe 1.2.1.3.1. Cette méthode augmente
jusqu'à trois fois la contrainte à la rupture de la ﬁbre mais diminue son module d'élasticité
[29].
Peu de ﬁbres peuvent être utilisées sans un agent couplant ou sans une modiﬁcation
chimique, à cause d'une interface plus ou moins bonne entre la ﬁbre et la matrice et/ou
du caractère hydrophile de la ﬁbre végétale. Cependant, elles sont de plus en plus uti-
lisées dans diﬀérents domaines industriels. La liste des ﬁbres présentées précédemment
est une liste non exhaustive des principales ﬁbres naturelles utilisées en tant que renfort
de matrices polymères. Le lin a été choisi comme sujet d'étude pour deux raisons. Tout
d'abord parce que la France est le premier producteur européen de lin, et deuxièmement,
les propriétés mécaniques spéciﬁques du lin sont généralement supérieurs à celles du verre
comme le montre le tableau 1.1.
1.1.3 Les polymères dans les composites
Le choix de la matrice pour le composite est très important. Par exemple, lors de
la mise en ÷uvre du composite, la température de post-cuisson est un paramètre non
négligeable. Une exposition des ﬁbres végétales à des températures supérieures à 100◦C
entraînent des changements irréversibles au coeur des parois, notamment au niveau des
hémicelluloses. On sait que la cellulose se dégrade entièrement à 250◦C [30], par consé-
quent, une exposition, même brève, de la ﬁbre végétale à plus de 200◦C, provoquera des
endommagements sévères au sein des parois. La matrice doit aussi avoir une masse vo-
lumique faible pour conférer des propriétés mécaniques spéciﬁques élevées aux matériaux
composites.
Il existe trois catégories de résines polymères :
- les thermoplastiques
- les thermodurcissables
- les thermostables
La grande diﬀérence entre les résines thermodurcissables et les thermoplastiques est
leur caractère recyclable. Une fois polymérisés, les thermodurcissables ont une structure
réticulée. Au contraire, une résine thermoplastique peut subir plusieurs recyclages. Les
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résines thermostables, comme les résines bismaléimides et les polyamides, se diﬀérencient
essentiellement des autres résines par leurs performances thermiques. Elles conservent
leurs propriétés mécaniques pour des températures supérieures à 200◦C. Les résines ther-
mostables ont été développées surtout dans les domaines de l'aéronautique.
Résine Module d'élasticité (GPa) Densité Tg (◦C) Tf (◦C)
PP 1,2 0,92 5 165
HDPE 1,1 0,95 -100 135
PS 3,2 1,05 90-100
PET 2,6 1,30 70 255-265
PVC 2,9 1,39 75-105 160-220
Tab. 1.2  Propriétés des résines thermoplastiques [31]
Tg désigne la température de transition vitreuse et Tf la température de fusion.
Les résines les plus utilisées sont les polyesters, les époxydes et les phénoliques pour
les résines thermodurcissables, et les polypropylènes, les polyamides, les polyéthylènes,
les polystyrènes et les polychlorures de vinyle pour les résines thermoplastiques. Les ta-
bleaux 1.2 et 1.3 donnent quelques propriétés de certaines résines thermoplastiques et
thermodurcissables communément utilisées dans les matériaux composites.
Résine Module d'élasticité (GPa) Densité Tmax (◦C)
Polyester 4 1,2 60-200
Epoxyde 4,5 1,2 90-200
Phénolique 3 1,3 120-200
Urée Formol 6-10 1,2-1,5 140
Tab. 1.3  Propriétés des résines thermodurcissables [31]
Tmax correspond à la température maximale d'utilisation du polymère.
Il existe aussi les biopolymères, dont Daniel Wyart [32] donne cette déﬁnition : "Un
biopolymère est un polymère d'origine naturelle, biodégradable par des agents biologiques
habituellement présents dans la nature ou recyclable après usage ". Il y a trois familles
de polymères biodégradables :
- les polymères d'origine naturelle
- les polymères d'origine fossile
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Chaque famille de polymères biodégradables a ses sous-familles. Pour les polymères
naturels, on trouve les polysaccharides végétaux (amidon, cellulose. . . ), les protéiniques
(soie, laine...), et les polymères d'origine bactérienne ou biopolyesters dont le Poly Acide
Lactique (PLA), le polycaprolactone (PCL), le polybutylène succinate (PBS), les poly-
hydroxyalcanoates (PHA) et leurs dérivés (PHB) [6]. Pour les polymères d'origine fossile,
on trouve le polyacétate de vinyle (PVA), le polycaprolactone (PCL), le polyéthylène
téréphtalate modiﬁé (PET modiﬁé avec ajout de monomères aliphatiques) et les autres
polyesters aliphatiques (PTT, PBAT. . . ).
Dans le cadre de l'étude, le choix de la résine s'est porté sur le polyester insaturé, car
sa post-cuisson ne nécessite pas une température supérieure à 100◦C, ce qui permet de
préserver les propriétés mécaniques des ﬁbres végétales.
1.1.4 Recyclage des composites
Avec les législations européennes et françaises, le traitement des déchets est devenu
une priorité, en particulier pour les composites fabriqués à partir de résines thermodurcis-
sables. Diﬀérentes ﬁlières de recyclage ont donc été développées [33], comme la valorisation
thermique, le recyclage chimique et la valorisation matière, qui consiste à déchiqueter et
à broyer ces composites qui sont ensuite réintroduits en tant que charge dans une matrice
polypropylène par exemple.
Bourmaud [22] traite de la comparaison du comportement mécanique et thermique du
polypropylène renforcé de chanvre, de sisal et de ﬁbres de verre avant et après recyclage. Le
taux massique de ﬁbres dans le composite est de 30%, quelle que soit la ﬁbre utilisée. Après
plusieurs recyclages (broyage puis procédé d'injection), les images MEB du composite
montrent une faible adhésion entre les ﬁbres et la résine, ce qui nécessite l'ajout d'un
agent couplant tel que l'agent maléique pour une réutilisation du composite. Les images
MEB montrent également une diminution de la longueur des ﬁbres à chaque recyclage.
Après 7 recyclages, les résultats des essais mécaniques montrent que, pour un composite
PP/chanvre, le module d'élasticité ne diminue que de 0,66%, alors que pour un composite
PP/sisal, cette baisse est de 10% et de 40% pour le mélange PP/verre. Ces résultats
correspondent à un composite dans lequel aucun agent couplant n'a été ajouté. Quel
que soit le mélange (PP/verre, PP/sisal et PP/chanvre), des expériences rhéologiques
mettent en évidence une diminution signiﬁcative de la viscosité du composite, qui peut
s'expliquer par la diminution de la longueur des ﬁbres ainsi que par la scission des chaînes
macromoléculaires.
Beg et Pickering [34, 35] ont étudié expérimentalement un mélange PP/bois. Le pour-
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centage de ﬁbres est de 40% puis de 50%, avec ajout d'anhydride maléique. Leurs résultats
d'un point de vue mécanique peuvent être comparés à ceux de Bourmaud [22], car après 8
recyclages qui consistent à broyer le composite et à faire un procédé d'injection, il y a bien
une baisse de propriétés mécaniques de 17% pour le module d'élasticité et de 25% pour
la contrainte à rupture. En plus de l'eﬀet du recyclage des composites, Beg et Pickering
[35] se sont aussi intéressés à l'eﬀet de l'humidité sur la tenue mécanique des composites
PP/bois. Ils ont pour cela eﬀectué des essais de vieillissement hygrothermique en plon-
geant les échantillons dans un bain d'eau distillée chauﬀée à 50◦C. Les résultats montrent
que le coeﬃcient de diﬀusion ainsi que la teneur en eau à l'équilibre du composite dimi-
nuent quand le nombre de recyclage augmente. Par exemple, la teneur en eau à l'équilibre
pour le composite non recyclé est de 9.4% alors que pour un composite recyclé 8 fois, elle
est de 6,4%.
Malgré une baisse des propriétés mécaniques, le recyclage des composites est donc
intéressant d'un point de vue écologique, car il est possible de réutiliser le composite en
conservant de bonnes propriétés mécaniques mais aussi d'un point de vue hygroscopique
car plus le composite est recyclé, plus sa sensibilité à l'humidité est faible.
1.2 Caractérisation de la ﬁbre végétale
Le paragraphe suivant décrit la morphologie, la composition biochimique ainsi que les
propriétés mécaniques et hygroscopiques des constituants des ﬁbres végétales.
1.2.1 Morphologie de la ﬁbre végétale, des couches et des consti-
tuants des parois
1.2.1.1 La ﬁbre végétale
La ﬁbre végétale est considérée comme un matériau multicouche du fait des parois
cylindriques concentriques qui la composent.
Au centre de la ﬁbre élémentaire, on distingue le lumen qui contenait, jusqu'à maturité
de la ﬁbre, le noyau cellulaire et le cytoplasme. La taille du lumen permet de déterminer
la qualité et le degré de maturité de la ﬁbre [36]. La paroi végétale, qui est l'enveloppe de
la cellule végétale, est composée essentiellement de composés glucidiques. Elle comporte
2 parties présentées sur la ﬁgure 1.4 :
- la paroi primaire
- la paroi secondaire, elle-même composée de 3 couches : S1, S2 et S3
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Fig. 1.4  Schéma des parois d'une ﬁbre de lin [37]
1.2.1.2 Les sous-couches
La lamelle mitoyenne (Figure 1.5) est une interface permettant de coller les ﬁbres
entre elles. Elle est composée de polysaccharides amorphes, des pectines notamment, sa
composition biochimique dépend de la ﬁbre étudiée.
Fig. 1.5  Faisceau de ﬁbres obtenu par microscopie optique
A l'aide d'un microscope électronique en transmission, les diﬀérentes couches de la
paroi végétale sont plus ou moins facilement détectables suivant les ﬁbres étudiées et on
peut ainsi estimer leur épaisseur respective (Figure 1.6).
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Fig. 1.6  Les diﬀérentes couches d'une ﬁbre de Recktophyllum vue au microscope élec-
tronique en transmission [38]
La paroi primaire est la paroi la plus externe dont l'épaisseur est comprise entre 0,1
et 0,5 µm (Figure 1.4) [39]. Cette paroi est poreuse et élastique [40]. Elle est constituée
principalement de pectines et de microﬁbrilles de cellulose orientées aléatoirement [41, 42].
Souvent, on associe la paroi primaire et la lamelle mitoyenne, car il est diﬃcile de
distinguer les deux (Figure 1.6). De plus, au sein de la ﬁbre de bois, leur composition
biochimique est très proche car elles contiennent une grande quantité de lignine et peu de
cellulose (Figure 1.7).
La composition chimique des diﬀérentes couches de la paroi cellulaire est illustré à la
ﬁgure 1.7. On peut remarquer le taux de cellulose est plus important dans la couche S2
que dans la couche S1 est que la couche S2 est la paroi la plus épaisse de la ﬁbre végétale.
La paroi secondaire ou paroi interne possède une épaisseur d'environ 10 µm, consti-
tuant la plus grande partie du volume de la ﬁbre. Cette paroi se divise en 3 couches : S1,
S2 et S3. Ces trois sous-couches se diﬀérencient par leur composition biochimique, leur
épaisseur ainsi que par leur arrangement.
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Fig. 1.7  Composition des parois cellulaires d'une ﬁbre de bois [43]
La paroi primaire ainsi que la paroi secondaire sont considérées comme des composites
renforcés de ﬁbrilles. Leurs principaux constituants sont la cellulose, les hémicelluloses et
la lignine qui constitue la matrice du composite. Chacune des sous-couches est constituée
de lamelles concentriques, qui consistent en un enroulement de microﬁbrilles de cellulose
parallèles entre elles dans une matrice de lignine, les hémicelluloses assurent l'interphase.
L'élément constitutif des parois est appelé microﬁbrille. L'arrangement entre les trois
principaux constituants de la ﬁbre diﬀère d'un auteur à un autre, Preston [44] et Fengel
[45] par exemple, mais tous s'accordent à dire que l'hémicellulose est très liée à la cellulose.
Ces deux constituants seraient eux-mêmes entourés de lignine (paragraphe 1.4.2, ﬁgure
1.33).
Les microﬁbrilles de cellulose sont observables au microscope confocal ou par diﬀrac-
tion des rayons X. En eﬀet, la cellulose, dont la structure se décrit à l'échelle submi-
cronique, est trop petite pour le microscope optique qui a une résolution minimum de
quelques microns. Suite à ces observations, on considère que les microﬁbrilles sont dispo-
sées en forme de spirale, formant un angle β avec l'axe longitudinal de la ﬁbre (Figure
1.8). Cet angle est appelé l'angle des microﬁbrilles (AMF), il est déterminé par diverses
techniques dont la microscopie confocale polarisante et la diﬀraction des rayons X [4648].
Plus l'angle est petit, plus les microﬁbrilles de cellulose sont verticales. Ainsi, la couche
S2, qui est la couche la plus riche en cellulose, a une disposition favorisant le soutien de
la plante. Cette couche est donc très importante pour la résistante mécanique.
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Fig. 1.8  Représentation de microﬁbrilles formant un angle β avec la direction longitu-
dinale de la ﬁbre, hélice en Z [49]
Les ﬁbres végétales se distinguent par l'angle microﬁbrillaire dans les sous-couches.
Par exemple, pour la ﬁbre de lin, l'angle des microﬁbrilles dans la sous-couche S2 pour
le lin. Le tableau S2 permet de distinguer les ﬁbres végétales entre elles. Contrairement
à l'angle des microﬁbrilles des couches S1 et S3 que l'on peut considérer comme constant
mais variable d'un type de ﬁbre à un autre.
La couche S1 est constituée d'un treillis de ﬁbres dont l'angle varie de -80 à 80◦, elle
représente 5 à 10 % de l'épaisseur totale de la paroi végétale (Figure 1.7). Le tableau 1.4
donne le pourcentage des diﬀérents constituants dans la couche pour diﬀérentes variétés
de bois.
Cellulose Hémicellulose Lignine Fibre Référence
28 31 41 Bois juvénile [50]
20 15 65 Epicéa [45]
20 15 65 Pin [37]
Tab. 1.4  Composition en pourcentage massique de la couche S1 pour quelques ﬁbres
végétales (%)
La couche S2, qui est la plus épaisse, occupe environ 75 à 85% de l'épaisseur de la
paroi végétale (Figure 1.7) et assure la rigidité mécanique globale de la ﬁbre végétale. Les
microﬁbrilles ont un angle compris entre 0◦ et 45◦ (tableau 1.5). L'analyse chimique de la
couche S2 pour diﬀérentes variétés de bois est donnée dans le tableau 1.6.
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Fibre Angle Références
microﬁbrillaire (◦)
Lin 6 - 11 [4, 40, 5155]
Chanvre 6 - 7,5 [4, 51, 52, 54, 56]
Ramie 3 - 8 [4, 51, 52, 54]
Jute 7,5 - 8 [4, 51, 52, 54]
Sisal 20 - 36 [4, 51, 52, 54, 56]
Noix de Coco 40 - 45 [4, 51, 54, 56]
Bois 5 - 45 [4, 37]
Recktophyllum 40 [57]
Tab. 1.5  Quelques exemples de valeurs de l'angle des microﬁbrilles dans la couche S2
pour diﬀérentes ﬁbres
Cellulose Hémicellulose Lignine Fibre Référence
50 31 19 Bois juvénile [50]
50 27 23 Epicéa [45]
49 27 24 Pin [37]
Tab. 1.6  Composition en pourcentage massique de la couche S2
Les microﬁbrilles de la couche S3 font un angle égal à ±(40◦- 80◦) avec l'axe de la
ﬁbre [37]. L'épaisseur de la couche varie entre 5 et 10% de l'épaisseur totale de la paroi
cellulaire (Figure 1.7). Le tableau 1.7 présente la composition chimique de la couche S3
pour diﬀérentes variétés de bois.
Cellulose Hémicellulose Lignine Fibre Référence
48 36 16 Bois juvénile [50]
45 35 20 Epicéa [45]
49 27 24 Pin [37]
Tab. 1.7  Composition en pourcentage massique de la couche S3
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1.2.1.3 Les constituants de la ﬁbre végétale
Une cellule végétale est principalement constituée de cellulose, d'hémicellulose, et de
lignine. Dans le lin, on trouve en plus un pourcentage non négligeable de pectines. Le
tableau 1.8 donne la composition biochimique de certaines ﬁbres.
Cellulose Hémicelluloses Lignines Pectines Autres (cire, eau,...)
Lin 64-85 5-20 0-5 2-20 9-12
Chanvre 58-85 10-23 3-6 1-17 11
Jute 61-75 11-15 8-15 0,2-1 11
Ramie 68,6-76,2 13-17 0,6 1,9-2 8,3
Sisal 66 12 9,9 0,8 11,3
Tab. 1.8  Composition en pourcentage massique de diﬀérentes ﬁbres [29, 49, 5863]
La ﬁgure 1.9 donne les diﬀérents axes de la ﬁbre et des sous couches. Les axes longi-
tudinal, tangentiel et radial sont représentés respectivement pour les sous-couches par les
axes 1, 2 et 3, et par les axes z, θ et r pour la ﬁbre. Le plan (2,3) donne le plan d'isotropie
transverse des sous-couches. Le repère (r,θ,z) représente le repère cylindrique de la ﬁbre.
Fig. 1.9  Diﬀérents repères au sein de la ﬁbre
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1.2.1.3.1 La cellulose
La cellulose est un homopolymère linéaire composé d'unités de D-anydroglucopyranose
(monomère: cellulobiose, formule: C6H10O5), reliées entre elles par des liaisons β-(1-4)
(Figure 1.10). Son degré de polymérisation peut engendrer des molécules de quelques
centaines à plusieurs milliers de monomères, en moyenne, il est de 8000 [64]. L'agencement
supramoléculaire de sa structure cristalline lui donne une rigidité importante avec un
module d'élasticité élevé.
Fig. 1.10  Structure moléculaire de la cellulose
Fig. 1.11  Géométrie de base des celluloses
Il existe diﬀérents types de cellulose (I, II, III et IV) qui se diﬀérencient par leur
géométrie de base et leur dimension. La ﬁgure 1.11 montre la géométrie de base des
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celluloses et le tableau 1.9 les dimensions de chaque type de cellulose. On s'intéressera à
la cellulose de type I qui est présente en majorité dans les parois cellulaires.
Types Dimensions (nm) β(◦)
a b c
Cellulose I 0.821 1.030 0.790 83.3
Cellulose II 0.802 1.036 0.903 62.8
Cellulose III 0.774 1.030 0.990 58
Cellulose IV 0.812 1.030 0.799 90
Tab. 1.9  Paramètres de cellules élémentaires des diﬀérents types de cellulose [65]
De part sa forte cristallinité, sa rigidité est indépendante du taux d'humidité. On
supposera la cellulose isotrope transverse en prenant les hypothèses de Salmèn [66], qui
considère que seule la cellulose a un eﬀet signiﬁcatif sur le module longitudinal de la
ﬁbre grâce à son module d'élasticité élevé dans la direction longitudinale de la ﬁbre. Sa
matrice de souplesse est donnée par la relation 1.1 dans le repère (1,2,3) de la ﬁgure 1.9 et
diﬀérentes valeurs des modules d'élasticité, extraites de la littérature, sont données dans
le tableau 1.10.
SCellulose =


1
E11
−ν12
E11
−ν12
E11
0 0 0
−ν12
E11
1
E22
−ν23
E22
0 0 0
−ν12
E11
−ν23
E22
1
E22
0 0 0
0 0 0
1
G23
0 0
0 0 0 0
1
G12
0
0 0 0 0 0
1
G12


( 1.1)
31
Constantes d'élasticité Valeurs Références
E11 (GPa) 134 estimé, [37] [66]
135 mesuré, [67]
138 mesuré, [68]
150 estimé [69]
E22 (GPa) 27.2 estimé, [37] [66]
18 estimé, [70]
17.5 estimé, [69]
G12 (GPa) 4.4 estimé, [66]
5.1 estimé, [37]
4.5 estimé, [69]
ν12 0 0.1 estimé, [66]
0.1 estimé, [69]
ν23 0.5 estimé, [66]
0.48 estimé, [37]
0.5 estimé, [69]
Tab. 1.10  Constantes élastiques de la cellulose selon diﬀérents auteurs
1.2.1.3.2 Les hémicelluloses
Les hémicelluloses sont un ensemble de polysaccharides très hydrophiles, car elles
contiennent de nombreux sites pouvant réagir avec l'eau. Elles sont responsables de la
prise d'eau dans la ﬁbre. Les polysaccharides rencontrés sont principalement le xylane, le
glucomannane, le xyloglucane.
SHemicelluloses =


1
E11
−ν12
E11
−ν12
E11
0 0 0
−ν12
E11
1
E22
−ν23
E22
0 0 0
−ν12
E11
−ν23
E22
1
E22
0 0 0
0 0 0
1
G23
0 0
0 0 0 0
1
G12
0
0 0 0 0 0
1
G12


( 1.2)
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De plus, les molécules d'hémicellulose ont tendance à se comporter mécaniquement
comme la cellulose, c'est donc pour cela qu'on les considère isotrope transverse (relation
1.2) dans le repère (1,2,3) de la ﬁgure 1.9. Le tableau 1.11 présente leurs constantes
élastiques.
Constantes d'élasticité Valeurs Références
E11 (GPa) 2 estimé, [66]
6 estimé, [70]
8 estimé, [69]
E22 (GPa) 0.8 estimé, [66]
3.4 estimé, [69]
G12 (GPa) 1 estimé, [66]
1-2 estimé, [37]
1.2 estimé, [69]
ν12 0.2 estimé, [66]
0.33 estimé, [69]
ν23 0.5 estimé, [66]
0.4 estimé, [37]
0.43 estimé, [69]
Tab. 1.11  Constantes d'élasticité des hémicelluloses selon diﬀérents auteurs (HR% =
12%)
1.2.1.3.3 Les lignines
Les lignines sont des polymères hydrocarbonés et font partie des composés phéno-
litiques. Leurs propriétés mécaniques varient avec le taux d'humidité et la température
[71]. De plus, les lignines sont considérées comme un thermoplastique. Contrairement à
la cellulose et aux hémicelluloses, les lignines ont un comportement mécanique supposé
isotrope. La matrice de rigidité des lignines, donnée par la relation 1.3, s'exprime en fonc-
tion des coeﬃcients de Lamé λ et µ. Les constantes élastiques des lignines sont présentées
dans le tableau 1.12.
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CLignine =


a λ λ 0 0 0
λ a λ 0 0 0
λ λ a 0 0 0
0 0 0 µ 0 0
0 0 0 0 µ 0
0 0 0 0 0 µ


( 1.3)
Avec λ =
Eν
(1 + ν)(1− 2ν) , µ =
E
2(1 + ν)
et a = λ+ 2µ.
Constantes d'élasticité Valeurs Références
E (GPa) 2 [66]
3 [70]
6 [69]
2-3.5 [37]
ν 0.3 [66]
0.33 [37]
0.33 [69]
Tab. 1.12  Constantes élastiques de la lignine HR% = 12%
Le tableau 1.13 donne les diﬀérentes valeurs de la masse volumique de la cellulose, des
hémicellulose et des lignines issues de la littérature.
Constituant ρ (kg/m3) Références
Cellulose 1550 [37]
1600 [72]
Hémicelluloses 1490 [37]
1500 [72]
Lignines 1400 [37] [72]
Tab. 1.13  Masse volumique des diﬀérents constituants
1.2.1.3.4 Les pectines
Les pectines sont des polymères polysaccharides acides, car elles sont principalement
composées par des acides galacturoniques (Figure 1.12). On retrouve les pectines dans la
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lamelle mitoyenne et la paroi primaire de la cellule végétale; elles assurent la cohésion entre
les diﬀérentes cellules. Les pectines ont la capacité d'échanger des ions, surtout des ions
calcium. Ainsi elles peuvent se relier entre elles grâce à cet échange d'ions calcium pour
former des ponts calciques [73]. Elles sont extraites de la ﬁbre par une méthode chimique
soit à l'eau bouillante [74] soit par l'acide éthylène diamine tétracétique (EDTA) [75].
Fig. 1.12  Acide galacturonique
Dans la suite du manuscrit, les hémicelluloses et les lignines seront écrites au singulier
à savoir l'hémicellulose et la lignine.
Dans le paragraphe précédent, il a été montré que les constituants chimiques des
ﬁbres végétales, principalement l'hémicellulose et la lignine, sont fortement sensibles à
l'humidité. En conséquence, les composites renforcés de ﬁbres végétales présentent des
propriétés mécaniques fortement dépendantes de l'humidité. Dans le paragraphe suivant,
nous examinons l'inﬂuence de l'humidité au sein du composite, et surtout à quel niveau
l'humidité intervient et quelles en sont les conséquences sur les propriétés mécaniques aux
diﬀérentes échelles du composite.
1.3 Inﬂuence de l'humidité sur les propriétés mécaniques
1.3.1 Durabilité et vieillissement
Fayolle et al. [76] donnent la déﬁnition du vieillissement :  Le vieillissement correspond
à tout phénomène d'évolution lente et irréversible de la structure et/ou de la composition
du matériau sous l'instabilité propre de l'interaction avec l'environnement, de sollicitations
mécaniques ou de la combinaison de plusieurs autres de ces causes. Cette évolution aﬀecte
les propriétés mécaniques du composite. Lorsque les sollicitations extérieures sont trop
importantes ou trop agressives, les performances de la structure diminuent.
Le vieillissement peut donc agir aussi bien sur chacun des constituants, comme sur les
deux, mais aussi au niveau de l'interface entre la matrice et les ﬁbres. Le vieillissement
d'une pièce composite a donc un impact sur sa durée de vie, ce qui s'exprime par le
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temps pendant lequel les performances du matériau sont assurées. Aﬁn d'évaluer cette
durée de vie, il est possible d'eﬀectuer des expériences en vieillissement naturel, qui sont
souvent très longues. Il est donc souvent préférable de recourir au vieillissement accéléré
en laboratoire, qui permet ainsi de réduire les temps d'expérimentation. Un vieillissement
naturel sera nécessaire aﬁn de valider les conditions et les résultats du vieillissement
accéléré.
Il existe deux catégories de vieillissement [77] : le vieillissement physique (structure
chimique non modiﬁée) et le vieillissement chimique. Diverses méthodes permettant de
réaliser ces vieillissements en laboratoire ont été mises en place pour reﬂéter au mieux les
conditions réelles durant le cycle d'utilisation du composite.
Pour le vieillissement physique, on trouve :
- le processus de relaxation structurale (paramètres T et σ), qui a pour cause l'instabi-
lité propre du matériau; il n'y a pas forcément d'interaction avec le milieu extérieur,
seule la conﬁguration spatiale des macromolécules est modiﬁée,
- le processus d'absorption-désorption (absorption de solvants, migration d'adjuvants),
c'est-à-dire des petites particules de solvant vont migrer au sein du matériau ce qui
peut avoir des conséquences sur les propriétés des matériaux.
Et pour le vieillissement par réaction chimique, on a par exemple :
- la coupure du squelette des macromolécules, qui se fait généralement suite à une
thermolyse ou à une hydrolyse, et cette réaction aura une forte inﬂuence sur la baisse
des propriétés mécaniques du composite,
- la dépolymérisation qui est peu rencontrée dans le vieillissement des composites, car
elle n'intervient qu'à des températures élevées,
- l'oxydation des composites peut survenir par diﬀérentes voies (thermique, photochi-
mique et radiochimique).
Dans le cas de la matrice, le mécanisme de vieillissement est principalement chimique,
alors que le vieillissement des ﬁbres végétales est physique (généralement dû à une prise
en eau, mais aussi à des attaques fongicides et à l'eﬀet des rayons ultraviolets).
Dans un composite renforcé de ﬁbres végétales, ce sont en général les ﬁbres qui ab-
sorbent de l'eau car la matrice est supposé hydrophobe.
L'absorption d'eau dans le composite a pour conséquence une instabilité dimension-
nelle, un gonﬂement des ﬁbres et une décohésion de l'interface ﬁbres/matrice (Figure 1.13).
Wang [78] montre que l'humidité est le principal facteur de l'instabilité dimensionnelle
du composite, et que la température joue aussi un rôle important. Plus la température
augmente, plus l'absorption d'eau est rapide et importante. Une baisse des propriétés du
composite est observée suite à la prise en eau des ﬁbres. Le tableau 1.14 montre l'évolution
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des propriétés mécaniques d'un composite polypropylène et pin radiata (40% massique)
avant et après un vieillissement de 238 jours à diﬀérentes températures. L'ajout d'anhy-
dride maléique augmente les propriétés mécaniques du composite; ceci est dû à la meilleure
adhésion entre ﬁbres et matrice induite par cet agent couplant.
Tab. 1.14  Propriétés d'un composite PP/Pin radiata non vieilli et vieilli [79]
1.3.2 Absorption d'eau au niveau des ﬁbres et de l'interface ﬁbre-
matrice
Contrairement aux ﬁbres de verre, qui grâce à leur forte cristallinité permettent de
diminuer le taux d'absorption d'eau dans le composite, les ﬁbres végétales piègent l'eau
entre leurs microﬁbrilles car elles ont une grande aﬃnité avec l'eau. A cause du vieillis-
sement, des agressions du milieu extérieur, des sollicitations mécaniques sur la pièce, le
composite peut se ﬁssurer, laissant ainsi l'eau s'insérer et de se lier aux ﬁbres par diﬀusion.
A cause des variations de température et d'humidité imposées au composite pendant sa
période d'utilisation, les ﬁbres vont gonﬂer et se rétracter sans arrêt, créant ainsi des ef-
forts internes lors du gonﬂement, et laissant place à des cavités lors du retrait. Ces cavités
en plus des ﬁssures déjà présentes augmenteront l'absorption de l'eau dans le composite
et plus particulièrement au niveau de la ﬁbre.
Le problème d'absorption d'eau est souvent lié à une mauvaise interface entre matrice
et ﬁbres. En eﬀet, les ﬁbres végétales, n'étant pas entièrement entourées par le polymère,
auront tendance à absorber l'eau présente dans l'humidité ambiante à laquelle elles seront
exposées. Grâce les images microscopiques d'un composite vieilli, on voit bien que les
ﬁbres ne sont plus complètement imprégnées par la résine. La ﬁgure1.13(a) montre un
composite non vieilli à base de polypropylène, ﬁbre de bois et anhydride maléique. La
ﬁgure1.13(b) le présente après un cycle de vieillissement par immersion dans de l'eau
distillée à 50◦C pendant 9 mois [80].
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(a) Composite non vieilli (b) Composite vieilli
Fig. 1.13  Composite polypropylène/ﬁbre de bois/anhydride maléique, non vieilli (a) et
vieilli (b) [80]
On remarque qu'après vieillissement, les ﬁbres de bois apparaissent à la surface du
composite, elles ne sont plus entourées par la matrice hydrophobe. Ainsi l'absorption
d'eau s'accélère dans le composite.
Diﬀérentes études de vieillissement de composites à base de ﬁbres de lin ont été menées
[16, 17]. Aﬁn d'éviter le problème d'absorption d'eau, diﬀérents traitements existent :
tout d'abord, il est possible d'utiliser de l'anhydride maléique qui ajoute ainsi un groupe
fonctionnel à la cellulose en formant un ﬁlm hydrophobe (Figure 1.14).
Fig. 1.14  Schéma des mécanismes à l'interface ﬁbre végétale/anhydride ma-
léique/polypropylène [33]
On peut aussi agir directement sur la ﬁbre avec le procédé de rétiﬁcationR©, qui consiste
en une cuisson de la ﬁbre à haute température, entraînant ainsi une modiﬁcation physico-
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chimique de la ﬁbre au niveau de ses constituants par dégradation de la lignine et de
l'hémicellulose. Cette méthode a un impact positif sur l'hydrophilie et la stabilité dimen-
sionnelle de la ﬁbre, mais confère à cette dernière des propriétés mécaniques plus faibles.
Pour le pin maritime rétiﬁéR© par exemple, le module d'élasticité n'est pas aﬀecté par le
procédé de rétiﬁcation R© [81], mais sa densité décroît de 10%, sa contrainte à la rupture
de 45%.
1.3.3 Absorption d'eau au niveau des constituants de la ﬁbre
Comme le montre le paragraphe précédent, la ﬁbre végétale est fortement hygrophile
alors que la matrice est supposé hygrophobe.
Parmi les trois constituants (Cellulose, Hémicellulose et Lignine), la cellulose, qui a une
structure quasi cristalline, réagit très peu avec l'eau. Seules la lignine et l'hémicellulose
sont donc à même de réagir en présence d'eau [37, 82]. Dans la littérature, peu d'ar-
ticles traitent de l'inﬂuence de l'humidité à l'échelle des constituants de la ﬁbre. Parmi
ces articles, les travaux de W. J. Cousins [71, 82] permettent d'obtenir l'évolution des
propriétés mécaniques de l'hémicellulose et de la lignine en fonction de l'humidité rela-
tive. Diﬀérentes méthodes d'extraction ont permis à cet auteur d'obtenir des échantillons
"purs" des diﬀérentes lignines et hémicelluloses. Elles ont ensuite été conditionnées puis
testées mécaniquement aﬁn de déterminer les modules d'élasticité en fonction de taux
d'humidité.
Au niveau des essais mécaniques, les échantillons d'hémicellulose ont été testés par
nanoindentation et les échantillons de lignine par traction et torsion (Figure 1.15).
(a) (b)
Fig. 1.15  Dispositif pour les tests des échantillons de lignine, (a) en traction, (b) en
torsion [71]
Tous les résultats sur les lignines et les hémicelluloses vont être détaillés ci-après.
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Il existe 4 sortes de lignine:
- la lignine de Klason
- la lignine périodate
- la lignine dioxane
- la lignine de Brauns
La lignine de Brauns, n'a pas été prise en compte, car elle représente déjà un pourcen-
tage faible de la lignine native et, lors de l'extraction, seulement 10% des lignines du bois
sont isolées. Les échantillons préparés à partir des trois autres lignines, dont les dimen-
sions sont 20 mm de long et 4,8 mm de diamètre, ont été conditionnés à diﬀérents taux
d'humidité et ont subi des essais de traction et de torsion (Figures 1.15(a) et 1.15(b)).
Une relation entre la teneur en eau de l'échantillon et l'humidité relative de l'air a été
établie pour chaque lignine (Figure 1.16). Les diﬀérents types de lignine n'ont pas la même
teneur en eau à une humidité relative donnée. Cela vient de leur diﬀérence d'un point de
vue macromoléculaire.
Fig. 1.16  Relation entre la teneur en eau et l'humidité relative de l'air pour trois lignines
[71]
La ﬁgure 1.17 présente les résultats des essais mécaniques réalisés sur les échantillons
des lignines à diﬀérentes humidités relatives. Les résultats des essais mécaniques sur la
lignine dioxane ne sont pas représentés sur la ﬁgure 1.17, car la lignine dioxane ne re-
présentait qu'un faible pourcentage de la lignine native extraite, c'est pour cela que les
échantillons faits à partir de cette lignine étaient trop petits pour être testés mécanique-
ment.
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Fig. 1.17  Evolution du module d'Young et du module de cisaillement des lignines en
fonction de la teneur en eau. Les régressions linéaires ont été représentées
[71]
Suite à ces expériences, il s'avère que le module d'élasticité et le module de cisaillement
des diﬀérentes lignines sont aﬀectés par l'humidité, quel que soit le type de lignine étudié.
Pour la lignine périodate, les valeurs décroissent fortement passant de 6,7 GPa à 3,1 GPa
pour le module d'élasticité, et de 2,1 GPa à 1,2 GPa pour le module de cisaillement,
lorsque la teneur en eau augmente de 3,6% à 12% (Figure 1.17). La lignine de Klason
a un comportement quelque peu diﬀérent. Ses modules sont plus faibles et décroissent
lentement. De 3% à 12% de teneur en eau, le module d'élasticité décroit de 4 à 2,3 GPa
et le module de cisaillement de 1,5 GPa à 1,1 GPa.
On considère que le comportement de la lignine périodate est le plus proche du com-
portement de la lignine native, car la lignine périodate a subi le moins de changement
physique et chimique pendant son extraction contrairement à la lignine de Klason et à la
lignine dioxane.
En couplant les ﬁgures 1.16 et 1.17, on pourra obtenir l'évolution du module d'Young
et du module de cisaillement en fonction de l'humidité relative de l'air. Une même analyse
pourra être faite avec les ﬁgures 1.18 et 1.19 correspondant aux hémicelluloses, dont les
résultats vont être détaillés dans le paragraphe suivant.
Deux hémicelluloses ont été isolées et testées par nanoindentation, il s'agit du xylane
et du glucomannane appelées respectivement hémicellulose B et hémicellulose C dans
l'article [82]. De même que pour la lignine, les échantillons, dont les dimensions sont de
10 mm de long et 4,8 mm de diamètre, ont été conditionnés à diﬀérents taux d'humidité
relative. La teneur en eau est beaucoup plus importante pour l'hémicellulose que pour la
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lignine comme le montre la ﬁgure 1.18.
Fig. 1.18  Courbe d'absorption d'humidité des lignines et des hémicelluloses [71]
Cette diﬀérence vient du fait que le nombre de groupes hydroxyles libres, qui réagissent
avec l'eau, au sein de la structure moléculaire de l'hémicellulose est plus important qu'au
sein de la lignine. Certes la lignine sera aussi aﬀectée par cette augmentation de l'humidité
mais dans une moindre mesure que l'hémicellulose. Contrairement aux essais sur la lignine,
seul le module d'Young a été obtenu à partir des essais de nanoindentation. Il est donné
par la relation 1.4. Dans le cas où le coeﬃcient de Poisson est inconnu, il est choisi
arbitrairement égal à 0,35 aﬁn de minimiser l'incertitude sur la valeur de E. Les résultats
sont présentés sur la ﬁgure 1.19.
E2/3(±12,5%) = ( 0,95
D1/3
)(
W 2/3
he
)
Avec he = (
(1− ν2)
E
)2/3(
9
8
D)1/3W 2/3
( 1.4)
où:
- he est la profondeur de trace (mm);
- E est le module d'Young de l'échantillon testé (MPa);
- ν est le coeﬃcient de Poisson de l'échantillon testé;
- D est le diamètre de la balle, utilisé lors de la nanoindentation (mm);
- W est le chargement (N).
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Fig. 1.19  Evolution du module d'Young des hémicelluloses B et C en fonction de la
teneur en eau. Comparaison avec la lignine [71]
La décroissance du module d'élasticité de l'hémicellulose (Figure 1.19) est beaucoup
plus prononcée que pour le module d'élasticité de la lignine (Figure 1.17). En eﬀet, pour
la lignine, le module d'élasticité décroit jusqu'à 2,8 GPa pour une humidité de saturation
sachant que pour une humidité relative de 0%, sa valeur est de 8 GPa.
Pour déterminer la teneur en eau au sein de la cellulose, de l'hémicellulose et de
la lignine, il faut aussi connaître les déformations d'origine hydrique et les coeﬃcients
d'hygroexpansion. Ces coeﬃcients ont été déterminés par I.D. Cave [70] et sont donnés
par la relation 1.5.
βCellulose =


0
0
0

 ; βHemicellulose =


0
0,5
0,5

 ; βLignine =


0,333
0,333
0,333

 ( 1.5)
Les trois constituants de la ﬁbre sont considérés comme des matériaux ayant cha-
cun un comportement hygro-mécanique diﬀérent. De plus, ils vont jouer un rôle dans les
propriétés ﬁnales de la ﬁbre naturelle. Il est donc important de connaître les propriétés
hygro-mécaniques aux diﬀérentes échelles du composite, c'est-à-dire au niveau des consti-
tuants de la ﬁbre végétale, puis au niveau des sous-couches, ensuite au niveau de la ﬁbre
et enﬁn au niveau du composite. Ce changement d'échelle au sein du composite s'eﬀectue
grâce aux modèles multi-échelles présentés dans le paragraphe suivant.
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1.4 Les modèles multi-échelles
L'intérêt de l'approche multi-échelle réside dans la possibilité de modéliser le compor-
tement macroscopique d'un matériau composite à partir de la connaissance du compor-
tement microscopique de ses diﬀérents constituants. Ce chapitre présente tout d'abord
les modèles issus de la littérature, puis ils seront confrontés entre eux mais aussi avec les
contraintes imposées sur la modélisation lors de cette thèse, à savoir un modèle multi-
échelle prenant en compte l'hygroscopie.
Les ﬁbres végétales sont des matériaux hétérogènes naturellement hydroscopiques,
dont le comportement mécanique est anisotrope. Au niveau microscopique, il apparaît
un arrangement entre les trois principaux constituants de la ﬁbre végétale (cellulose,
hémicellulose, lignine) qui sera diﬀéremment interprété suivant l'approche utilisée pour la
modélisation. Mais généralement, il est admis que la cellulose est entourée d'hémicellulose,
qui elle-même est entourée de lignine (Figure 1.20) [45, 66] .
Fig. 1.20  Arrangement des constituants d'une ﬁbre végétale [83]
La modélisation multi-échelle du comportement des composites et des ﬁbres peut se
décomposer en deux grandes catégories :
- l'approche analytique,
- l'approche numérique.
1.4.1 Approche analytique
Les premiers modèles analytiques [8486] considéraient que toutes les phases avaient
un comportement isotrope et les grandeurs mécaniques calculées étaient donc le module
d'élasticité E et le coeﬃcient de Poisson ν, qui permettent de calculer le module de ci-
saillement G. Mais au ﬁl des années, l'utilisation de plus en plus fréquente, dans l'industrie
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du composite, de ﬁbres de renfort en carbone ou en graphite présentant un comportement
anisotrope, a remis en cause l'hypothèse d'isotropie des phases du composite.
Hashin [87] a été l'un des premiers à s'intéresser à l'anisotropie des ﬁbres de synthèse.
En faisant l'analogie mathématique (tableau 1.15) entre les matériaux avec renfort uni-
axial isotrope et isotrope transverse, il a déterminé les propriétés mécaniques du matériau
composite (EL, ET , νLT , GTT , GLT et νTT ) en fonction des caractéristiques mécaniques de
la matrice et de la ﬁbre. A titre d'illustration, l'équation 1.6 donne le module d'élasticité
longitudinal en fonction des caractéristiques de la matrice et des ﬁbres. Il est aussi possible
d'obtenir les coeﬃcients d'expansion thermoélastiques (αij) [87, 88] et les coeﬃcients de
conduction, magnétiques et diélectriques [87].
Caractéristiques Phases Phases
isotropes transverse isotropes
Module de k = λ + G k
compressibilité (MPa)
Module de G GT
cisaillement (MPa)
Coeﬃcient λ k - GT
de Lamé (MPa)
Module E (3k−GT )∗GT
k
d'élasticité (MPa)
Coeﬃcient υ 1
2
(1− GT
k
)
de Poisson
Tab. 1.15  Analogie entre les phases isotropes et isotropes transverses
EL = ELfxf + ELmxm +
4(νLTf − νLTm)( 1
km
− 1
kf
)xfxm
(
xm
kf
+
xf
km
+
1
GTTm
)
( 1.6)
La variable x correspond à la fraction volumique des constituants. Les indices m et f
correspondent respectivement aux caractéristiques de la matrice et de la ﬁbre.
L'équation 1.6 montre le lien entre les caractéristiques des phases isotropes présentées
dans le tableau 1.15 et les propriétés mécaniques du composite, plus particulièrement dans
ce cas, son module d'élasticité longitudinale.
Il faut noter que dans les travaux de Hashin [87], la géométrie retenue est un cylindre,
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que le renforcement de la matrice par des ﬁbres est uniaxial et que la ﬁbre a un compor-
tement anisotrope. De plus, les calculs du module de cisaillement GT , du coeﬃcient de
Poisson νT et le module d'élasticité tangentiel ET sont bornés, car les conditions limites
sur le déplacement en cisaillement donne leur borne supérieure et celles sur les contraintes
en cisaillement leur borne inférieure.
Le modèle à assemblage de cylindriques concentriques développé par Christensen [89],
qui est une extension du modèle de Hashin [90], permet en fait de calculer explicitement
le module de cisaillement GT présenté précédemment. Le principe, illustré par la ﬁgure
1.21, consiste à considérer le composite renforcé de ﬁbres végétales ou inorganiques comme
un ensemble de cylindres concentriques ou de sphères concentriques, avec la ﬁbre au
centre. L'ensemble est entouré d'un milieu homogène ayant les mêmes propriétés que le
composite. Les calculs analytiques, qui ont pour base le déplacement des frontières des
cylindres concentriques correspondant aux diﬀérentes phases du composite, sont menés
en coordonnées polaires ou sphériques suivant l'architecture du renfort et les champs
de déplacement dépendent de ces conditions aux limites. Les phases du composite sont
considérées isotropes ou isotropes transverses, et homogènes à l'échelle macroscopique.
Fig. 1.21  Modèle à inclusion sphérique ou cylindrique [89]
Le modèle de Hashin [87] a été précurseur des modèles contemporains comme celui de
Christensen [89]. Mais le modèle d'Hashin n'est pas applicable au composite renforcé de
ﬁbres végétales car il ne prend pas en compte l'humidité et le calcul de certaines propriétés
mécaniques comme le module de cisaillement GT s'eﬀectue grâce à des bornes. Le modèle
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de Christensen [89] vient compléter cette lacune par le calcul des propriétés mécaniques
présenté par Hashin[87]. Certes ces deux modèles peuvent être utiles que ce soit au niveau
des constituants, des sous-couches ou bien de la ﬁbre d'un point de vue mécanique, mais
aucun de ces modèles ne prend en compte le caractère hydrophile du matériau.
Les ﬁbres végétales, étant de plus en plus utilisées comme renfort dans les compo-
sites, ont, contrairement aux ﬁbres de verre, des propriétés dépendantes directement des
propriétés de leurs constituants à savoir la cellulose, l'hémicellulose, et la lignine, de leur
fraction volumique respective, de la taille de leur lumen... Un paramètre important est
l'orientation des microﬁbrilles de cellulose au sein des sous couches constituant la paroi
cellulaire (paragraphes 1.2.1 et 1.2.2). Mais il faut aussi prendre en compte l'humidité
relative qui inﬂue sur la teneur en eau au sein de la ﬁbre végétale.
Marklund et al. [69, 91] ont développé un modèle analytique multi-échelle (Figure 1.22)
pour un composite à N-phases dont les constituants ont des propriétés orthotropes. Ce
modèle prend en compte l'inﬂuence de l'humidité sur les diﬀérentes phases . La géométrie
du modèle est basée sur celle de Hashin [87] et de Christensen [89], à savoir un assem-
blage de cylindres concentriques. De plus, les équations du comportement des cylindres
correspondent à une approche généralisée de Christensen et Lo [89], qui consiste à étudier
la continuité des déplacements et des contraintes aux interfaces ainsi que les conditions
de pressions interne et externe. Le modèle de Hervé et Zaoui [92] se base sur ce même
principe.
Fig. 1.22  Modèle multi-échelle en cylindres concentriques [69]
Le but du modèle, présenté dans le premier article de Marklund et al [91], est d'ana-
lyser l'inﬂuence des propriétés des constituants et des paramètres géométriques sur les
propriétés des composites renforcés de ﬁbres végétales. Chaque phase est représentée par
un cylindre suivant l'échelle à laquelle on se place. Au niveau microscopique, les diﬀérentes
phases sont la cellulose, l'hémicellulose et la lignine. D'un point de vue mésoscopique, les
diﬀérentes phases correspondent aux sous-couches S1, S2 et S3, et à l'échelle macrosco-
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pique, le composite est constitué de la ﬁbre, elle-même entourée de résine avec ou non la
présence d'un lumen au milieu. Ce modèle permet de déterminer les constantes élastiques
K23, E1, ν12, G12, G23, E2, ν23. L'indice 1 désigne la direction longitudinale et les indices
2 et 3 correspondent aux directions du plan transverse de la ﬁbre.
Dans un deuxième article, Marklund et Varna [69] détaillent une approche multi-
échelle permettant de prendre en compte l'eﬀet de l'humidité sur les propriétés mécaniques
du composite et d'obtenir ainsi ses coeﬃcients d'hygroexpansion (β1 et β2) à diﬀérentes
échelles. L'association de ces deux articles ([91], [69]) permet de modéliser le comportement
mécanique du composite ainsi que son comportement hygroscopique, et permet ainsi de
déterminer, d'une part les propriétés élastiques de la ﬁbre ou du composite en fonction
de l'humidité relative du milieu, d'autre part les coeﬃcients d'hygroexpansion de la ﬁbre
et du composite.
L'association de ces deux modèles présente plusieurs avantages, comme la prise en
compte de l'eﬀet de l'humidité relative, le fait que ce soit des modèles multi-échelles et
qu'ils soient applicables au niveau microscopique comme au niveau macroscopique du
composite. Le passage des propriétés hygro-mécaniques des sous-couches aux propriétés
hygro-mécaniques de la ﬁbre s'eﬀectue en considérant que la paroi végétale est un stratiﬁé
dans lequel l'angle de chaque pli correspond à l'angle des microﬁbrilles au sein des sous-
couches.
Fig. 1.23  Modélisation d'une ﬁbre de bois (généralisation du modèle de Barber) [93]
Un modèle similaire est présenté par Yamamoto [93] et Yamamoto et al [94]. Le com-
portement du bois dans les phases d'absorption et de désorption d'eau a été étudié en
utilisant le modèle généralisé de Barber et al ([95] [96]) qui est aussi constitué de cylindres
concentriques (Figure 1.23). Chaque phase est composée des microﬁbrilles de cellulose en-
tourée d'une couche de lignine-hémicellulose isotrope. Ce modèle traite des propriétés
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élastiques mais aussi des propriétés hygroscopiques car la variation de la teneur en eau
dans la ﬁbre est prise comme paramètre explicite. Mais il n'est utilisable qu'à partir de
l'échelle mésoscopique, c'est-à-dire au niveau des sous-couches. Or il a été montré dans le
paragraphe 1.3.3, que ce sont l'hémicellulose et la lignine qui prennent de l'eau dans la
paroi végétale. Par ailleurs, ces deux constituants sont présents en quantité importante
dans les sous-couches S1 et S3.
Neagu et Gamstedt [83] ont développé un modèle de cylindres concentriques ayant des
similitudes avec le modèle de Marklund et al [91]. La diﬀérence entre ces deux modèles
vient de la modélisation à l'échelle microscopique c'est-à-dire au niveau des constituants
de la ﬁbre. Neagu et Gamstedt ont eﬀectué une homogénéisation en deux temps à cette
échelle, qui se base sur les modèles de cylindres concentriques développés par Hashin et
Rosen [90] pour les phases isotropes et par Hashin [87] pour les phases anisotropes. Comme
le montre la ﬁgure 1.24, la première étape de cette homogénéisation consiste à calculer les
propriétés mécaniques des deux phases isotropes qui sont la cellulose et l'hémicellulose.
Après l'obtention des propriétés de ce premier matériau équivalent, on rajoute autour de
ce dernier la couche de lignine, ce qui permet de déterminer les propriétés mécaniques
d'un deuxième matériau équivalent correspondant aux propriétés mécaniques d'une sous-
couche.
Fig. 1.24  Principe de l'homogénéisation en deux temps sur les constituants de la ﬁbre
végétale [83]
Le bois a été modélisé par des cylindres concentriques (Figure 1.25) dont chaque phase
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est orthotrope avec un repère local associé à l'orientation hélicoïdale des microﬁbrilles de
cellulose. La réponse hygroélastique de l'ensemble est due à une charge asymétrique et la
variation de la teneur en eau du bois est obtenue grâce aux déformations issues des forces
appliquées sur la ﬁbre. La réponse hygroélastique de la ﬁbre de bois modélisée est validée
par des expériences en environnement contrôlé. De plus, les résultats de cette modélisation
sont validés par des simulations numériques par éléments ﬁnis et un modèle analytique
ayant déjà prouvé son eﬃcacité [97].
Fig. 1.25  Modélisation d'une ﬁbre de bois et conditions aux limites [83]
Comme le modèle de Marklund [69, 91], le modèle de Neagu est un modèle multi-
échelle prenant en compte l'humidité, l'angle des microﬁbrilles. La seule diﬀérence est le
choix d'une homogénéisation en deux temps sur la cellulose, l'hémicellulose et la lignine.
Les articles présentés précédemment se basent surtout sur les continuités aux interfaces
des sous-couches. Dans sa thèse [98], Julien Mercier a développé un modèle basé sur des
lois de comportement et la mécanique de l'endommagement à l'échelle mésoscopique.
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Il a étudié le comportement hygro-élastique d'un composite époxy/verre en prenant en
compte l'endommagement et le vieillissement, suite à une absorption d'eau au niveau du
polymère. Son modèle permet de coupler ces deux phénomènes. Le but de ce modèle est de
quantiﬁer l'eﬀet du vieillissement couplé ou non avec de l'endommagement par ﬁssuration.
Le vieillissement est dû à la diﬀusion d'eau dans le réseau moléculaire du matériau. Cette
diﬀusion est caractérisée par les lois de Fick que nous rappellerons au paragraphe 2.3.2.
Mercier [98] détermine, dans un premier temps, le coeﬃcient de diﬀusion de l'eau dans
le matériau étudié. Ensuite, il utilise la mécanique de l'endommagement et les lois de
comportement avec trois cas de chargement (traction, compression, cisaillement). Aﬁn de
valider la modélisation analytique, des simulations numériques sont menées à l'aide d'un
logiciel de modélisation d'éléments ﬁnis ZeBuLoN, comme décrit par la ﬁgure 1.26. Le
premier calcul eﬀectué permet la simulation de la diﬀusion hydrique au sein du matériau,
grâce au coeﬃcient de diﬀusion de l'eau déterminé expérimentalement et aux conditions
aux limites imposées sur les surfaces. Après ce premier calcul, les champs de concentration
en eau au sein du matériau sont obtenus, déﬁnissant ainsi les conditions de sollicitation du
second calcul constituant la simulation mécanique. Les données de base de ce second calcul
sont les propriétés mécaniques des matériaux, qui sont fonction de la concentration en eau
et donc de l'humidité. Les résultats du calcul mécanique sont les champs de déformation
et de contrainte au sein du composite en fonction de l'humidité.
Fig. 1.26  Schéma de principe des calculs couplés mécanique-diﬀusion [98]
L'inconvénient de ce modèle est qu'il s'intéresse aux phénomènes hygro-mécaniques
à l'échelle mésoscopique, car l'échelle microscopique voit les hétérogénéités les plus ﬁnes
présentes au sein du matériau. Mais il a l'avantage de coupler le comportement mécanique
et le comportement hygroscopique et il est validé expérimentalement.
Benabou et Duchanois [99] ont travaillé sur un modèle analytique aﬁn de prédire le
comportement hygroélastique de l'OSB (Oriented Strand Board). L'OSB est un panneau
comportant diﬀérentes couches de particules de bois orientées, que l'on peut assimiler à
un stratiﬁé (Figure 1.27).
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Fig. 1.27  Modélisation de l'OSB comme un stratiﬁé [99]
Le modèle de Benabou et Duchanois est ainsi un modèle qui se formule en deux étapes.
Il est basé sur le même principe que le modèle de Mercier [98] : une couche de particules
est d'abord modélisée puis, en s'appuyant sur la théorie des stratiﬁés, le comportement
hygroélastique du panneau peut être prédit. Ce modèle est intéressant d'un point de
vue mécanique et hygroscopique à l'échelle des sous-couches de la paroi végétale, car
l'orientation des particules de bois dans le panneau est un paramètre explicite. Ce modèle
peut aussi s'appliquer au niveau des constituants des sous-couches car l'arrangement de
la cellulose, de l'hémicellulose et de la lignine peut être représenté par un stratiﬁé avec
des propriétés hygro-mécaniques diﬀérentes dans chaque pli mais pas la même orientation
des microﬁbrilles.
Fig. 1.28  Comportement caractéristique d'un site d'hystérésis de sorption [100]
Les indices a et d correspondent respectivement à absorption et désorption.
Le modèle, purement hygroscopique, développé par D. Derome [100] est un modèle
52
d'hystérésis, basé sur le travail de Coasne et al. [101], qui prend en compte la présence
d'un processus de formation d'un ﬁlm dans des sites de sorption non remplis d'eau. Le
bois est donc considéré comme un matériau poreux possédant plusieurs sites de sorption.
La ﬁgure 1.28 décrit le comportement typique d'un site de sorption.
Lorsque l'humidité relative augmente, d'abord une monocouche d'absorption se pro-
duit, suivie par l'absorption multicouche qui forme un ﬁlm d'épaisseur croissante. Le
processus de formation de ce ﬁlm est décrit par la fonction mf (φ). Dès que l'humidité
relative de saturation φa est atteinte, alors le site de sorption se remplit totalement par
condensation capillaire, résultant en un saut mc(φa,φd) allant de la teneur en eau mf (φa)
à une teneur en eau mT (φa,φd) (Figure 1.28).
Grâce à diﬀérentes intégrations des domaines des sites de sorption remplis (Ω) et des
sites vides (Γ) (Figure 1.29), une nouvelle fonction de distribution a été mise en place.
Fig. 1.29  Schéma de la sorption et de la désorption en eau au sein du matériau poreux.
φd et φa représentent respectivement les humidités relatives de désorption et
de absorption - Ω : sites de sorption remplis, Γ : sites vides [100]
Ce modèle est intéressant dans la compréhension de l'absorption d'eau au sein de la
ﬁbre végétale, considéré comme un matériau poreux. Par ailleurs, il peut être utilisé pour
la construction des courbes d'absorption comme celle de Fick.
Le modèle a été validé par l'analyse de la variation de la teneur en eau dans diﬀérents
échantillons de bois, conditionnés à diﬀérentes humidités relatives. Le modèle montre une
bonne corrélation avec les données expérimentales obtenues dans les directions longitudi-
nale, radiale et tangentielle de l'échantillon.
L'approche analytique contribue fortement à la prédiction du comportement des ﬁbres
végétales et des composites, mais de plus en plus, des modèles numériques se développent,
ce qui permet une meilleure compréhension du comportement à diﬀérentes échelles des
matériaux.
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1.4.2 Approche numérique
Au niveau microscopique, tous les auteurs, par exemple Preston [44], Fengel [45],
s'accordent à dire que la cellulose est entourée d'hémicellulose qui est elle-même entourée
de lignine (Figure 1.30). Deux grands types de géométrie existent pour l'arrangement de
ces constituants : le modèle rectangulaire et le modèle circulaire (exploité principalement
pour l'approche analytique).
Fig. 1.30  Schéma de l'organisation des 3 constituants principaux du bois [37]
Au niveau des sous-couches et de la ﬁbre, le modèle hexagonal est le plus communément
employé (Figure 1.31).
Fig. 1.31  Géométrie hexagonale de cellules végétales [102]
Dans sa thèse, Kent Persson [37] utilise un modèle multi-échelle en partant des consti-
tuants pour arriver à la ﬁbre de bois. Une première homogénéisation permet d'obtenir les
propriétés équivalentes des sous-couches, puis dans un deuxième temps, en utilisant une
géométrie hexagonale, les propriétés mécaniques des ﬁbres et du bois sont déterminées.
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La ﬁgure 1.32 montre les diﬀérentes étapes de la modélisation développée par Persson. La
première étape de cette modélisation se situe donc à l'échelle microscopique, c'est-à-dire
au niveau des constituants biochimiques de la ﬁbre végétale.
Fig. 1.32  Schéma des diﬀérentes étapes utilisées pour déterminer les propriétés équiva-
lentes du matériau [37]
Au niveau de la microﬁbrille, deux géométries ont été retenues à savoir celle de Preston
et celle de Fengel (Figure 1.33). La géométrie ainsi choisie, il est possible de déterminer les
propriétés mécaniques des diﬀérentes couches (lamelle mitoyenne, paroi primaire, S1, S2
et S3) par homogénéisation. Et enﬁn par changement d'échelle, il est possible d'obtenir les
propriétés d'une ﬁbre végétale composée des diﬀérentes sous-couches puis par répétition
de cette ﬁbre végétale, Persson obtient les propriétés mécaniques d'un cerne de bois.
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Fig. 1.33  Modèles simpliﬁés de la microﬁbrille, a): Preston [44], b): Fengel [103]
Une fois la géométrie choisie aux diﬀérentes échelles, l'objectif est ensuite de déterminer
un VER équivalent à cette microstructure. Que ce soit sur une géométrie reconstruite à
partir d'images réelles obtenues par microscopie ou une géométrie hexagonale, il y a comme
pour l'approche analytique, trois niveaux à considérer :
- celui de la microﬁbrille,
- celui des sous-couches,
- celui de la ﬁbre.
Pour Persson, l'élément basique de la ﬁbre est la microﬁbrille, qui se compose de
cellulose, d'hémicellulose et de lignine. Une microﬁbrille est supposée être une répétition
d'unités d'égale taille, représentée par la ﬁgure 1.33. L'organisation des trois constituants
de la cellule végétale n'est pas entièrement connue, mais l'étude de Salmén et Fahlen
[104], basée sur des images AFM (Atomic Force Microscopy) de cellules de bois (Figure
1.34), montre que la ﬁgure 1.32.a semble plus correcte que la ﬁgure 1.32.b. Les fractions
volumiques des constituants étant diﬀérentes d'une sous-couche à une autre, l'élément
de base de chaque sous-couche n'aura donc pas les mêmes dimensions. Les diﬀérents
paramètres a1, b1, t1, t2 pour le modèle de Preston et a2, b2, c2 pour le modèle de Fengel
sont déterminés par les fractions volumiques de la cellulose, de l'hémicellulose et la lignine
pour le bois, qui sont respectivement de 49%, 27% et 24% au sein de la couche S1, et de
20%, 15% et 65% dans les couches S2 et S3. Puis par une homogénéisation par éléments
ﬁnis, il est possible de déterminer les propriétés mécaniques équivalentes des couches.
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Fig. 1.34  Image AFM d'une section transversale de la paroi secondaire d'une ﬁbre d'Epi-
céa. Des granulats de cellulose d'environ 20nm, arrangés comme des lamelles
dans la direction tangentielles, peuvent être distingués [104]
Le même principe d'homogénéisation est utilisé pour obtenir les propriétés de la paroi
cellulaire. Il s'agit de créer un stratiﬁé de deux demi-cellules (S3 - S2 - S1 + P + LM/2 -
LM/2 + P + S1 - S2 - S3), P étant la paroi primaire et LM la lamelle mitoyenne avec les
angles des microﬁbrilles associés à chaque couche (Figure 1.35).
Fig. 1.35  Stratiﬁé de deux demi cellules [37]
La ﬁgure 1.36 présente un modèle réel 2D proposé aussi par Persson [37], à partir des
images microscopiques de cellules de bois.
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Fig. 1.36  Structure d'un bois d'été, à gauche: image MEB du bois, à droite: structure
modélisée [37]
La détermination des propriétés de la structure cellulaire est eﬀectuée par l'homogé-
néisation du modèle hexagonal obtenu précédemment et répété comme le montre la Figure
1.37.c. Les expériences réalisées dans le cadre de la thèse de Persson [37] montrent une
bonne corrélation avec les résultats de la modélisation.
Fig. 1.37  Organisation de la structure cellulaire, à gauche: image MEB de la structure
cellulaire, au centre: exemple de structure modélisée par des hexagones irré-
guliers, à droite: exemple de structure modélisée par des hexagones réguliers
[37]
Le modèle développé par Kent Persson a l'avantage d'être un modèle multi-échelle en
partant des propriétés hygro-mécaniques de la cellulose, de l'hémicellulose et de la lignine
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pour obtenir les propriétés hygro-mécaniques du bois, en prenant en compte l'angle des
microﬁbrilles, la fraction volumique des constituants de la paroi végétale au sein de chaque
sous-couche et surtout deux géométries distinctes, une géométrie idéale et une géométrie
réelle.
Mishnaevsky et Qing [102] ont représenté la ﬁbre comme un hexagone régulier (Figure
1.38), dont chaque couche est un composite renforcé de microﬁbrilles de cellulose, en re-
prenant les travaux de Barber [95]. Cette unité de base est répétée aﬁn de modéliser un
faisceau de ﬁbres. Les propriétés élastiques des sous-couches sont obtenues grâce aux équa-
tions de Halpin-Tsai [105]. Les bases de l'homogénéisation sont les propriétés mécaniques
de la cellulose, de l'hémicellulose et de la lignine ainsi que l'angle des microﬁbrilles dans
chaque sous-couche. Deux cas de ﬁgure ont été utilisés pour les angles de microﬁbrilles
(Figure 1.39), on considère que soit l'arrangement des microﬁbrilles au sein de la couche
S3 forme une Z-hélice avec un angle +θ (Figure 1.8) ou soit cet arrangement forme une
S et Z-hélice avec un angle ±θ. Ainsi après homogénéisation, on obtient les propriétés de
sous-couches dans le repère de la ﬁbre après changement de repère grâce aux diﬀérents
angles de microﬁbrilles.
Fig. 1.38  Caractéristiques géométriques du VER [102]
La géométrie de la cellule végétale retenue est un hexagone régulier, présentée par la
ﬁgure 1.38. Les longueurs NT, NR, NM, N1, N2, N3, T1, T2, T3 sont diﬀérents paramètres
d'entrée. Puis une série de simulations numériques obtenues avec les codes PATRAN et
ABAQUS permettent de déﬁnir les propriétés de la ﬁbre, et lorsque le VER est répété,
les propriétés mécaniques du faisceau de ﬁbres sont donc obtenues par homogénéisation.
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Fig. 1.39  Conﬁguration d'organisation de la paroi cellulaire, à gauche: microﬁbrilles
dans S3 représentées par une hélice Z, à droite: microﬁbrilles dans S3 repré-
sentées par des hélices Z et S [102]
Un deuxième article de Mishnaevsky et al. [106] complète cette modélisation en prenant
en compte l'humidité du milieu. Ce modèle multi-échelle permet donc de déﬁnir l'eﬀet de
l'humidité sur les propriétés élastiques équivalentes de la ﬁbre élémentaire et du faisceau
de ﬁbres. La simulation numérique est eﬀectuée sous ABAQUS en utilisant l'analogie entre
les équations de diﬀusion et celles de la thermique.
1.4.3 Le choix des modèles
Il a été montré que les approches analytiques et numériques permettent de prendre en
compte le couplage ou non des comportements mécanique et hygroscopique. Les diﬀérents
modèles présentés dans ce paragraphe ont tous des avantages et des inconvénients. D'un
point de vue analytique et numérique, les caractères anisotrope et hydrophile des ﬁbres
végétales ne peuvent être négligés (paragraphe 1.3). Les critères de choix pour le modèle
analytique sont les suivants : il faut que le modèle choisi soit un modèle multi-échelle
dont la plus petite échelle est celle des constituants de la ﬁbre végétale. Il faut aussi que
ce modèle prenne en compte l'inﬂuence de l'humidité sur les propriétés mécaniques du
matériau et que les données d'entrée de la modélisation intègrent les fractions volumiques
de la cellulose, de l'hémicellulose et de la lignine au sein de chaque sous-couche ainsi que
l'angle des microﬁbrilles dans les sous-couches.
A noter que quel que soit le modèle analytique choisi, la géométrie de base reste
restreinte pour l'instant aux cylindres concentriques. Il y a deux modèles analytiques
qui répondent à ces critères, le modèle développé par Marklund et al. [69, 91], et celui
de Neagu et Gamstedt [83]. La diﬀérence entre ces deux modèles est l'interprétation de
l'arrangement des constituants de la ﬁbre végétale. Dans les articles de Marklund et al.,
chaque sous-couche est un assemblage de trois cylindres concentriques (Figure 1.22), et
leurs propriétés hygro-mécaniques sont directement déterminées à partir des propriétés
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hygro-mécaniques de la cellulose, l'hémicellulose et la lignine. Dans l'article de Neagu, les
propriétés de chaque sous-couche sont obtenues par une homogénéisation en deux temps
en considérant tout d'abord la cellulose entourée d'hémicellulose, et dans un deuxième
temps en considérant cet ensemble entouré de lignine. Le modèle adopté ici est celui
de Marklund et al. [69, 91] car ce modèle est basé sur des conditions aux limites aux
interfaces et bords intérieur et extérieur, et qu'il ne nécessite pas d'homogénéisation.
La deuxième partie du modèle analytique, dont les résultats seront comparés à ceux du
modèle numérique, est basée sur une approche de la superposition de sollicitations de
traction longitudinale, de pression interne ou externe et de torsion. Dans cette partie, le
comportement mécanique de la ﬁbre est supposé à symétrie monoclinique, hypothèse qui
induit 13 constantes d'élasticité indépendantes.
Quant à l'approche numérique, le modèle hexagonal donne des résultats satisfaisants
en comparaison aux expérimentations [102, 106], même si la plupart des ﬁbres végétales
n'ont pas un arrangement parfait de leur cellule [37]. C'est pour cela que le choix de réaliser
une géométrie idéale en cylindres concentriques pour l'assemblage des constituants et une
géométrie réelle de ﬁbres élémentaires de lin à partir d'images microscopiques est adopté
dans la suite de ce travail. De plus, la modélisation numérique envisagée sera volumique
et non surfacique comme l'a eﬀectué Persson [37], car grâce à la géométrie volumique il
est possible de prendre en compte la décohésion entre deux ﬁbres élémentaires.
Les modèles analytique et numérique utilisés dans la thèse nécessitent certaines don-
nées de base, comme les fractions volumiques de la cellulose, de l'hémicellulose et de la
lignine dans les sous-couches S1, S2 et S3 (issues de la littérature), et le coeﬃcient de diﬀu-
sion de l'eau dans le lin pour diﬀérentes humidités relatives (obtenu expérimentalement).
Le chapitre 2 présente le protocole expérimental et les résultats pour la détermination du
coeﬃcient de diﬀusion des ﬁbres de lin et du composite, mais aussi la détermination du
pourcentage de cellulose, d'hémicellulose et de lignine dans le lin. Et enﬁn, des essais de
traction à diﬀérentes humidités relatives seront présentés au niveau de la ﬁbre de lin et
du composite aﬁn de valider les valeurs du module d'élasticité longitudinal obtenues par
modélisation.
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Chapitre 2
Caractérisation biochimique,
hygroscopique et mécanique des ﬁbres
végétales et du composite
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Ce chapitre est consacré à la présentation des matériaux utilisés dans cette thèse, à
savoir le lin et le polyester insaturé, ainsi qu'à leur caractérisation physico-chimique. Ce
chapitre présente aussi le protocole mis en place pour la détermination de la diﬀusion de
l'eau au sein des matériaux étudiés et ainsi que sur les essais en traction menés dans ce
travail. Dans chaque cas, la ﬁbre élémentaire est considérée en premier puis le composite
est étudié. La détermination de leurs propriétés hygro-mécaniques s'eﬀectue grâce à des
essais de traction et à l'utilisation de micro-enceintes climatiques permettant d'obtenir un
coeﬃcient moyen de diﬀusion de l'eau des matériaux étudiés.
2.1 Présentation des matériaux utilisés
2.1.1 Présentation de la ﬁbre de lin
Le lin étudié a été fourni par l'entreprise Saﬁlin basée dans le Nord de la France [107].
Le lin est une plante annuelle de la famille des Linacées, la plus répandue des espèces est
la Linum usitatissimum. La plante est constituée d'une tige et à son extrémité de ﬂeurs
bleues en général. La tige de lin est constituée de diﬀérents éléments de la périphérie au
centre (Figure 2.1) :
- l'épiderme,
- le cortex ou écorce qui assure le rôle de protection de la plante par rapport aux
attaques extérieurs,
- le phloème qui contient les faisceaux de ﬁbres,
- le cambium qui produit le bois permettant le maintien de la plante,
- le xylème constitué par le bois produit par le cambium,
- la lacune qui est la partie creuse de la tige, permet la circulation de la sève.
Fig. 2.1  Image optique de la coupe d'une tige de lin [108]
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Le lin a une croissance assez rapide (environ une centaine de jours) et sa culture
s'étale de mars à juillet. L'extraction des ﬁbres de lin commence en août et s'eﬀectue
grâce à diﬀérents procédés qui ont chacun un rôle important dans l'obtention de ﬁbres
élémentaires :
- l'arrachage,
- le rouissage qui permet d'éliminer l'écorce ainsi que les ciments pectiques qui soudent
les faisceaux de ﬁbre au bois de la tige,
- le teillage qui consiste à extraire les morceaux de bois du xylème contenus à l'inté-
rieur des tiges et à éliminer les ﬁbres courtes,
- le peignage qui dénoue et aligne les faisceaux tout en enlevant les ﬁbres courtes
restantes, divisant ainsi les faisceaux en ﬁbres techniques et ﬁbres élémentaires pour
obtenir un ruban continu.
L'étape de rouissage pour l'extraction des ﬁbres est importante, car il a un impact sur
les propriétés mécaniques ﬁnales de la ﬁbre de lin. Il existe diﬀérents types de rouissage :
- le rouissage sur le champ, en laissant le lin à même le sol pendant plusieurs semaines.
Mais cette méthode est tributaire du temps. De plus, même si le vent est nécessaire
pour le séchage, dès qu'il y en a trop, les ﬁbres de lin sont transportées de part et
d'autre du champ,
- le rouissage à l'eau, dans une rivière ou une cuve. Ce type de rouissage a été interdit
en Europe dans les années 80 pour des raisons environnementales car l'eau prenait
une couleur rousse et une odeur nauséabonde se dégageait à cause de la décomposi-
tion bactérienne. Etant donné qu'il est diﬃcile de connaître le moment exact où le
rouissage se ﬁnit, les ﬁbres rouies étaient généralement sorties plus tôt.
Le type de rouissage utilisé pour le lin étudié est le rouissage sur le champ.
Il possible de décrire la ﬁbre de lin à diﬀérentes échelles comme le montre la ﬁgure 2.2.
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Fig. 2.2  Structure du lin de la plante aux microﬁbrilles de cellulose [109]
Tout d'abord, la tige de lin pouvant mesurer jusqu'à 1 mètre de hauteur, puis à
l'échelle macroscopique, il est possible de distinguer les éléments décrits à la ﬁgure 2.1.
A l'échelle mésoscopique, on distingue les faisceaux ou ﬁbres techniques ainsi que la la-
melle mitoyenne. Enﬁn, les sous-couches ainsi que le lumen sont observables à l'échelle
microsopique.
2.1.1.1 Le faisceau ou ﬁbres techniques
Le faisceau mesure environ une dizaine de centimètre de longueur regroupant une
quarantaine de ﬁbres liées par la lamelle mitoyenne (Figure 2.3)[5].
Fig. 2.3  Structure du lin à l'échelle mesoscopique
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2.1.1.2 La ﬁbre élémentaire
La ﬁbre élémentaire est un matériau composé de diﬀérentes sous-couches plus ou moins
cylindriques (Figure 2.4).
Fig. 2.4  Structure du lin à l'échelle microscopique
Une ﬁbre de lin mesure entre 4 à 80 mm de longueur et un diamètre moyen de 20
µm [6]. Grâce à ces dimensions, il est possible de déterminer un facteur de forme qui est
un critère à l'utilisation des ﬁbres végétales en tant que renfort dans les composites, car
suivant la valeur de ce facteur, il y aura une surface de contact plus ou mions important
entre la ﬁbre et la matrice. Par exemple, plus ce facteur de forme est faible, plus la surface
de contact est faible ce qui entraîne un mauvais transfert de charge entre ﬁbres et matrice.
Le tableau 2.1 donne le facteur de forme pour diﬀérentes ﬁbres végétales.
Fibres Longueur Diamètre Facteur de forme Références
(mm) (µm) L/d
Lin 4-80 5-80 1700 [52, 55, 56]
Chanvre 5-55 10-51 1000 [52, 56]
Ramie 40-250 16-126 2500 [52]
Sisal 0,8-8 7-47 100 [56]
Tab. 2.1  Facteur de forme pour diﬀérentes ﬁbres végétales
Comme il a été montré dans le premier chapitre et comme le montre la ﬁgure 2.4,
diﬀérentes sous-couches composent la ﬁbre de lin. Tout d'abord, la paroi primaire, dont
l'épaisseur est comprise entre 0,1 et 0,5µm [39, 40], est contitué principalement de pectines
et de lignine. La paroi secondaire est composée de trois sous-couches, la sous-couche S1
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avec une épaisseur comprise entre 0,5 et 2 µm, la sous-couche S2 avec une épaisseur
comprise entre 5 et 10 µm et la sous-couche S3 avec une épaisseur comprise entre 0,5 et 1
µm [44, 110112]. Ces sous-couches se diﬀérencient par leur composition biochimique ainsi
que par l'orientation des microﬁbrilles (10◦ pour la couche S2). Mais chaque sous-couche
est constituée de microﬁbrilles de cellulose dans une matrice amorphe de pectines liées
par une interface constituée d'hémicellulose comme le montre la ﬁgure 2.5. Comme les
propriétés mécaniques des pectines sont peu connues, elles ne seront pas intégrées dans la
modélisation.
Fig. 2.5  Structure du lin à l'échelle nanoscopique [109]
2.1.1.3 Composition biochimique et propriétés mécaniques de la ﬁbre de lin
La composition biochimique du lin varie d'une espèce à une autre mais aussi d'une
surface de culture à une autre car la composition du sol peut être diﬀérente. Le tableau
2.2 donne les pourcentages des principaux constituants du lin trouvés dans la littérature,
et évalués par les méthodes de Van Soest and Wine [113115].
Cellulose Hémicellulose Lignine Pectine Autres (cires, eau...) Référence
64,1 16,7 2 1,8 15,4 [49]
64 17 2 2 14,5 [56]
65 16 2,5 3 13,5 [116]
68 10-15 3-5 2-5 11,5-12,5 [117]
71 10 3 16 [118]
74 14 3 9 [61]
74 21 2 6 [119]
Tab. 2.2  Composition biochimique d'une ﬁbre de lin (%)
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Chaque constituant joue un rôle diﬀérent au sein de la ﬁbre. Par exemple, la cellulose
donne la rigidité à la ﬁbre de lin d'un point de vue mécanique.
L'intérêt des ﬁbres végétales en remplacement des ﬁbres de verre vient de leur com-
pétitivité d'un point de vue mécanique, comme décrit dans le tableau 1.1 du chapitre 1
qui donne le module spéciﬁque de diﬀérentes ﬁbres végétales comparé à celui du verre.
Les propriétés mécaniques de la ﬁbre de lin peuvent varier d'une espèce à une autre,
et sont données dans le tableau 2.3. Les causes de l'importante dispersion de ces valeurs
sont multiples. Tout d'abord, les essais mécaniques sont diﬃciles à réaliser à cause des
faibles dimensions de l'échantillon. De plus, on ne peut utiliser un extensomètre aﬁn
d'évaluer le déplacement de la ﬁbre, ce qui apporte sur incertitude sur ses valeurs. On
peut aussi citer comme cause de cette disparité de valeur lors d'essais de traction, les
conditions expérimentales comme l'humidité, la température ainsi que des paramètres
liés aux propriétés de l'échantillon comme le placement dans les mors, le diamètre non
constant de l'échantillon, la variété, la biocomposition, le nombre de défauts présents...
A(%) σrupture (MPa) E (GPa) Référence
2,7-3,2 345-1035 27,6 [49]
1,5-2,5 600-1100 45-100 [120]
1,4 600-1500 50-80 [9]
1,8 900 50 [8]
1-4 600-2000 12-85 [5, 56]
Tab. 2.3  Propriétés mécaniques du lin issues de la littérature
2.1.2 Polyester insaturé
Le polyester insaturé, qui est une résine thermodurcissable, a été choisi comme matrice
aﬁn d'éviter l'exposition de la ﬁbre de lin à des ﬂux thermiques trop importants [121, 122].
En eﬀet, la post-cuisson du polyester insaturé ne nécessite pas une température supérieure
à 100◦C, ce qui permet de ne pas détériorer la ﬁbre de lin qui conserve alors de bonnes
propriétés mécaniques. Les polyesters insaturés sont les résines les plus utilisées dans les
matériaux composites [123]. Le polyester insaturé est constitué de trois composants :
- une résine polyester non saturée ;
- un monomère insaturé et réactif, généralement du styrène ;
- un inhibiteur assurant la stabilité de la résine pendant son stockage.
L'obtention du polyester insaturé nécessite plusieurs étapes. Tout d'abord, on obtient
un polyester insaturé par réaction chimique d'époxydes, puis on dilue ensuite ce poly-
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ester dans un monomère réactif et enﬁn une polymérisation se réalise ce qui entraîne la
formation d'un réseau tridimensionnel par réticulation. Lors de la mise en ÷uvre du po-
lyester insaturé seul ou comme matrice dans un composite, un accélérateur y est ajouté
aﬁn d'augmenter la cinétique de copolymérisation de la résine, dans le cas présent, le
catalyseur utilisé est le LuperoxR© [124].
La diﬀérence entre un polyester saturé et un polyester insaturé se situe au niveau
moléculaire avec la présence d'une double-liaison carbone-carbone pour le polyester insa-
turé, bloquant le mouvement des chaînes moléculaires entre elles. C'est cette diﬀérence
moléculaire qui donne au polyester insaturé son caractère thermodurcissable, car il y a eu
réticulation des chaînes, et au polyester saturé son caractère thermoplastique.
Le polyester insaturé utilisé, NorsodyneR© G 703, a été fourni par l'entreprise Cray
Valley [125] basée dans le Pas de Calais. Le tableau 2.4 donne les propriétés du polyester
insaturé communiquées par le fournisseur [126].
Propriétés Valeurs
Résine non durcie
Masse volumique à 20◦C (ρ) 1,08 g/cm3
Viscosité (25◦C) 3,2 dPa.s
Résine durcie
Masse volumique à 20◦C (ρ) 1,17g/cm3
Propriétés mécaniques
Contrainte de rupture (σR) 70 MPa
Allongement à la rupture (A%) 2,2%
Module d'élasticité (E) 3600 MPa
Tab. 2.4  Propriétés du polyester insaturé durci et non durci [126]
2.1.3 Protocole de fabrication d'une plaque composite
Préalablement à la fabrication d'une plaque composite, le lin utilisé en tant que renfort,
est grossièrement cousu comme le montre la ﬁgure 2.6, aﬁn d'éviter une trop forte disper-
sion des ﬁbres dans le composite lors de la mise sous presse et mais aussi aﬁn d'essayer
de garder les ﬁbres alignées. Le lin n'a subi aucun traitement thermique ni séchage.
La matrice utilisée est donc le polyester insaturé, Norsodyne R© G 703 adjuventé d'un
catalyseur, le Luperox R©, qui représente 1% de la masse totale de la matrice. Le taux
massique de ﬁbres au sein du composite a été ﬁxé à 30%.
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Fig. 2.6  Présentation du lin grossièrement cousu et mis dans le moule
Le moule utilisé pour la fabrication des plaques de matériau composite a été réalisé
pour cette thèse, il mesure 300 mm * 300 mm et permet de fabriquer des plaques de
2 mm d'épaisseur au minimum. Il est préalablement ciré aﬁn de faciliter le démoulage
de la plaque. La nappe unidirectionnelle de ﬁbres est alors déposée. Le mélange résine-
catalyseur est ensuite versé sur la nappe de lin, puis la préparation est recouverte du
contre-moule ciré muni des oriﬁces permettant au trop plein de résine de s'écouler. De
plus, il faut prendre en compte, lors de cette mise en ÷uvre, le problème d'apparition
de bulles, qui engendre une certaine porosité d'environ 10% au sein du composite. Le
moule est alors placé dans la presse chauﬀante (Figure 2.7). La pression appliquée est
de 130 bar pour une température de chauﬀe de 80◦C pendant 2 h. Par la suite, le moule
refroidit à température ambiante. Et enﬁn la plaque démoulée peut être découpée à l'aide
d'un disque diamant, pour obtenir des éprouvettes de dimension 50*20*2 mm3 pour les
expériences d'absorption.
Fig. 2.7  Installation du moule dans la presse chauﬀante. (1) plaques chauﬀantes de la
presse, (2) contre-moule, (3) moule
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2.2 Détermination du taux des constituants du lin
Comme expliqué dans le chapitre précédent, la ﬁbre de lin est constituée de cellulose,
de lignines, d'hémicelluloses et de pectines. La connaissance des diﬀérents taux de ces
constituants est intéressante d'un point de vue mécanique, car cette biocomposition in-
ﬂue sur les propriétés mécaniques de la ﬁbre. Le but du paragraphe suivant est donc de
présenter la méthode utilisée pour déterminer la biocomposition du lin (cellulose, hémi-
cellulose et lignine) ainsi que les résultats obtenus. Le pourcentage de pectine n'a pas été
déterminé.
2.2.1 Protocole
La méthode utilisée est la méthode de Van Soest & Wine, décrite dans [113115].
Cette méthode est communément appelée dosage ADF-NDF. Ces acronymes signiﬁent
respectivement, Acid Detergent Fiber et Neutral Detergent Fiber. Grâce à une solution
NDF et deux solutions ADF, il est possible de déterminer le taux de cellulose, puis de
lignine et enﬁn d'hémicellulose. Ces expériences se font sur matière sèche ce qui demande
au préalable de déterminer le taux d'humidité de la ﬁbre utilisée.
L'attaque NDF permet de ne garder que les trois constituants de la ﬁbre végétale,
c'est-à-dire la cellulose, l'hémicellulose et la lignine. En parallèle de cette attaque, on
réalise successivement les deux attaques ADF, la première détruit l'hémicellulose aﬁn de
n'obtenir que de la lignine et de la cellulose, et la deuxième ADF vient casser les molécules
de lignine pour récupérer la cellulose 'pure'. La ﬁgure 2.8 présente le schéma explicatif
de la méthode. Lorsque ces attaques sont terminées, les échantillons sont calcinés dans
un four à 550◦C pour déterminer le pourcentage de matière minérale de la ﬁbre. Au
préalable de ces essais, les ﬁbres sont broyées dans une centrifugeuse aﬁn d'obtenir une
poudre facilitant les réactions chimiques sur les diﬀérents composants de la ﬁbre de lin.
Fig. 2.8  Schéma explicatif du dosage NDF-ADF [127]
71
La préparation des solutions ainsi que le protocole de la méthode de Van Soest& Wine
sont détaillés en annexe 1.
2.2.2 Résultats des expériences
Les résultats de la méthode Van Soest and Wine décrite précédemment et eﬀectuée sur
trois échantillons de lin sont donnés dans le tableau 2.5. Ces expériences ont été réalisées
dans les locaux du Laboratoire de Photochimie Moléculaire et Macroléculaire situé sur le
campus des Cézeaux à Clermont-Ferrand. Le lin utilisé dans cette étude est un mélange
de diﬀérentes variétés de lin.
Cellulose Hémicellulose Lignine Eau
70,4 12,5 2,1 15
Tab. 2.5  Composition massique du lin étudié par la méthode Van Soest and Wine (%)
Les valeurs obtenues par la méthode VanSoest and Wine sont du même ordre de
grandeur que celles données dans la littérature (tableau 2.2). L'écart de valeurs peut
s'expliquer par les diﬀérences de composition entre les espèces de lin.
2.3 Caractérisation des propriétés hygroscopiques du
lin et du composite
Dans ce paragraphe, la méthode utilisée pour déterminer les propriétés hygroscopiques
du lin est détaillée. En premier, un conditionnement en humidité relative est eﬀectué aﬁn
de tracer des courbes d'absorption/désorption, puis une identiﬁcation du coeﬃcient de
diﬀusion de l'eau au sein du matériau est eﬀectuée en interpolant les résultats par la
loi de Fick. Le coeﬃcient de diﬀusion de l'eau est déterminé pour diﬀérentes humidités
relatives.
2.3.1 Présentation du protocole d'expérience pour les ﬁbres de
lin et le composite
Les ﬁbres de lin et les échantillons de composites sont conditionnés dans une micro
enceinte de conditionnement suivant la norme NF EN ISO 483 : 2006-01 [128] (Figures 2.9
et 2.10). Grâce à diﬀérents sels chimiques et suivant la température ambiante de la pièce
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où sont réalisées les enceintes, il est possible de créer une atmosphère ayant un certain
taux d'humidité contrôlé.
Fig. 2.9  Schéma d'une micro-enceinte de conditionnement
Le tableau 2.6 présente l'humidité relative de l'air pour diﬀérentes températures en
fonction des solutions salines aqueuses saturées utilisées. Lors des essais, la température
ambiante était comprise entre 19◦C et 22◦C, d'après le table 2.6, les humidités relatives
étudiées sont donc 33%, 50% et 75%.
Fig. 2.10  Micro-enceinte de conditionnement
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Humidité relative à la température θ
20◦C 40◦C 60◦C
Hydroxyde de potassium 8% 6% 6%
Chlorure de magnésium hexahydraté 33% 32% 29%
Nitrate de magnésium hexahydraté 50% 48%
Bromure de sodium 50%
Chlorure de sodium 75% 75% 75%
Sulfate de potassium 97% 96%
Tab. 2.6  Humidité relative de l'air au dessus de solutions salines aqueuses saturées à
des températures de 20, 40 et 60◦C [128]
Avant tout conditionnement, les échantillons sont séchés dans une étuve sous vide
en présence de pentoxyde di-phosphore (P2O5, Sigma-Aldrich) qui est un puissant dés-
sicant, pendant une période de 48 heures. Ainsi déshydratés, les échantillons de ﬁbres
de lin, assemblés sous forme de fagot de 20 mm de long, ont ensuite été placés sur un
grillage à l'intérieur d'un container brun, qui limite le vieillissement des échantillons par
les rayons UV (Figure 2.9). De plus, pour pallier les risques d'altération des ﬁbres par
des attaques microbiennes généralement facilitées par les forts taux d'humidité, il existe
deux méthodes : une solution chimique à base de thymol (fort agent antibactérien et an-
tifongique) placée directement dans l'enceinte, et une irradiation au préalable les ﬁbres
grâce à une lampe UV de longueur d'onde 254 nm. Dans notre cas, nous avons utilisé la
solution chimique.
Dès le début du conditionnement, des pesées régulières sont faites sur les échantillons.
Car lors du conditionnement des ﬁbres de lin, l'absorption est très rapide dans la première
heure. Pour le composite, comme la diﬀusion est plus lente, les pesées s'eﬀectuent toutes
les heures dans les premières 24h.
2.3.2 Modélisation de la diﬀusion
Ce paragraphe s'intéresse à la résolution des équations de diﬀusion avec comme condi-
tion limite une concentration ﬁxe au bord du matériau étudiée. Deux géométries pour les
échantillons ont été retenues : le composite est modélisé par une plaque mince et la ﬁbre
par un cylindre. Le but de cette résolution est de déterminer le coeﬃcient de diﬀusion
D de l'eau dans le lin à diﬀérentes humidités relatives en s'appuyant sur les résultats
expérimentaux. La même méthode sera utilisée pour le composite.
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On considère un matériau plus ou moins poreux en contact avec l'humidité environ-
nante. Le matériau absorbe de l'eau par ses surfaces, puis l'eau se répand dans le solide
par les lois de diﬀusion. Ce phénomène est appelé absorption, qui se caractérise par la
prise de masse du matériau au cours du temps.
2.3.2.1 Loi de Fick pour le cas d'une concentration ﬁxe au bord
La loi de Fick (1955) est la plus communément utilisée pour caractériser cette absorp-
tion, car c'est la plus simple et elle décrit relativement bien un grand nombre de courbes
d'absorption. Ces équations ont été établies par analogie entre les phénomènes de trans-
fert de chaleur par conduction et transfert de masse. Cranck [129] détaille les équations
de diﬀusion pour diﬀérentes géométries et pour diﬀérentes conditions aux limites.
La première loi de Fick est donnée par l'équation 2.1 dans le cas isotrope :
~ϕ = −D ~gradC ( 2.1)
Avec :
- ~ϕ, le ﬂux de concentration d'eau,
- D, le coeﬃcient de diﬀusion de l'eau en mm2/s, qui est un scalaire dans le cas
isotrope sinon c'est un tenseur d'ordre 2,
- C, la concentration de l'eau au sein du matériau.
Le signe négatif signiﬁe que le ﬂux est dirigé des zones à concentration élevée vers
celles à concentration plus faible.
Quand on eﬀectue un bilan de matière, la première loi de Fick conduit à la deuxième
loi de Fick (relation 2.2) faisant intervenir le temps :
div(~ϕ) = −∂C
∂t
= −div(D ~gradC) ( 2.2)
Lorsque la diﬀusion est unidirectionnelle suivant x, et que le coeﬃcient de diﬀusion
est le même en chaque point, ce dernier est donc indépendant de la concentration en eau,
on obtient alors :
∂C
∂t
= D
∂2C
∂x2
( 2.3)
La diﬀusion ﬁckienne est donc caractérisée par deux paramètres :
- le coeﬃcient de diﬀusion D, indépendant du temps, de la direction ainsi que de la
concentration en molécules d'eau,
- le seuil d'absorption asymptotique Ms, qui est atteint pour un temps inﬁni corres-
pondant à la masse à saturation de l'échantillon en eau.
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2.3.2.2 Diﬀusion dans une plaque mince
La solution exacte de l'équation 2.3 pour la diﬀusion dans une plaque d'épaisseur
h avec une concentration C1 imposée sur les bords x=-h/2 et x=h/2 (Figure 2.11) est
donnée par la relation 2.4 [129] :
C(x,t)− C0
C1 − C0 = 1−
4
π
∞∑
n=0
(−1)n
2n+ 1
cos(
(2n+ 1)πx
h
)exp(−(2n+ 1)
2
h2
Dπ2t) ( 2.4)
avec :
- x : distance à partir du plan central de la plaque suivant l'épaisseur,
- t : durée d'exposition à l'humidité de conditionnement,
- h : épaisseur de la plaque,
- C0 : concentration initiale en eau du matériau.
Fig. 2.11  Schéma de la diﬀusion dans une plaque
La masse totale d'eau au sein du matériau Mt à un instant t est obtenue par l'inté-
gration de C(x,t) sur l'épaisseur du matériau et sur une aire A, correspondant à l'aire de
la surface extérieure, soumise au ﬂux. Elle est donnée par l'équation 2.5 :
Mt =
∫ h
0
AC(x,t)dx ( 2.5)
En utilisant la masse à saturation Ms, l'équation 2.5 s'écrit alors :
Mt
Ms
= 1− 8
π2
∞∑
n=0
1
(2n+ 1)2
exp(−(2n+ 1)
2
h2
Dπ2t) ( 2.6)
L'équation 2.6 est, dans la plupart des cas, la base des modèles de diﬀusion. La masse
Mt est directement obtenue par pesée de l'échantillon au cours du temps. On peut donc
ainsi déterminer le coeﬃcient de diﬀusion de l'eau dans le matériau à une humidité relative
76
donnée par identiﬁcation à partir de la courbe expérimentale donnant l'évolution de la
masse au cours du temps.
Fig. 2.12  Courbe type pour la diﬀusion de Fick [98]
La ﬁgure 2.12 présente une courbe type pour la diﬀusion qui se traduit par le rapport
Mt
Ms
en fonction du temps. Cette courbe est valable pour toute géométrie de l'échantillon
(plaque, cylindre ou sphère). L'échantillon conditionné absorbe la moitié de sa masse à
saturation rapidement. Ce temps d'absorption à moitié de la masse saturée est considéré
comme un temps court et au-delà de cette limite, la ﬁn de l'absorption se fait sur des
temps considérés longs.
L'expression 2.6 se simpliﬁe pour les temps longs et les temps courts [130]. Ainsi, pour
0 <
Mt
Ms
< 0.5, l'équation 2.6 devient :
Mt
Ms
=
4
h
√
Dt
π
( 2.7)
Enﬁn, pour 0.5 <
Mt
Ms
< 1, l'équation 2.6 devient :
Mt
Ms
= 1− 8
π2
exp(−Dπ
2t
h2
) ( 2.8)
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2.3.2.3 Diﬀusion dans un cylindre
La solution exacte pour la diﬀusion dans un cylindre avec une concentration uniforme
C1 imposée sur le bord r=a (Figure 2.13) est donnée par la relation 2.9 [129].
Fig. 2.13  Schéma de la diﬀusion dans un cylindre
C(r,t)− C1
C0 − C1 = 1−
2
a
∞∑
n=1
exp(−Dα2nt)J0(rαn)
αnJ1(aαn)
( 2.9)
avec :
- αn, les solutions de l'équation de Bessel d'ordre n,
- J1 et J0, les équations de Bessel d'ordre 1 et d'ordre 0.
En combinant les équations 2.9 et 2.5, on obtient l'équation suivante :
Mt
Ms
= 1−
∞∑
n=1
4
a2α2n
exp(−Dαnt) ( 2.10)
Comme précédemment, il est possible d'écrire l'équation 2.10 pour les temps courts
(0 < Mt/Ms < 0.5) :
Mt
Ms
=
4√
π
[
1−
√
π
4
√
Dt
a2
− Dt
12a2
]
( 2.11)
78
et les temps longs (0.5 < Mt/Ms < 1) :
Mt
Ms
= 1−
∞∑
n=1
4
α2n
exp(−α2n
Dt
r2
) ( 2.12)
Les équations 2.11 et 2.12 peuvent être décomposées encore plus précisément suivant
les valeurs de
Mt
Ms
, elles vont dépendre des phénomènes de sorption au sein du matériau.
L'allure de la courbe pour une diﬀusion dans un cylindre est la même que pour la diﬀusion
dans une plaque (Figure 2.12).
Les équations de diﬀusion ainsi obtenues sont présentées dans le tableau 2.7.
Mt
Ms
Equations de diﬀusion
0 <
Mt
Ms
< 0.2
Mt
Ms
=
4√
π
√
τ
0.2 <
Mt
Ms
< 0.5
Mt
Ms
=
4√
π
√
τ(1−
√
π
4
√
τ − τ
12
)
0.5 <
Mt
Ms
< 0.7
Mt
Ms
= 1− 4(exp(−α
2
1τ)
α21
+
exp(−α22τ)
α22
)
0.7 <
Mt
Ms
< 1
Mt
Ms
= 1− 4(exp(−α
2
1τ)
α21
)
Tab. 2.7  Solutions analytiques pour diﬀérentes valeur de
Mt
Ms
(τ =
Dt
a2
) [131]
Avec : α1 = 2.40483 et α2 = 5.52008 [132].
Les équations présentées dans le tableau 2.7 sont des expressions simpliﬁées de l'équa-
tion 2.10 suivant les diﬀérentes valeurs du rapport Mt/Ms. Les deux premières équations
sont un développement limité de l'équation 2.10, et les deux dernières équations corres-
pondent à l'équation 2.10 pour n=2 c'est-à-dire en considérant α1 et α2 les solutions
de l'équation de Bessel d'ordre 2. Ces approximations de la courbe de diﬀusion pour
diﬀérentes valeurs de Mt/Ms permettent une programmation simpliﬁée dans un solveur
mathématique.
Les équations 2.7, 2.8 et celles présentées dans le tableau 2.7, confrontées aux résultats
expérimentaux présentés dans le paragraphe 2.3.3, permettent de déterminer le coeﬃcient
de diﬀusion des échantillons conditionnés aux diﬀérentes humidités relatives.
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2.3.3 Résultats obtenus sur la ﬁbre de lin
2.3.3.1 Résultats des essais en atmosphère contrôlée
Les échantillons testés, au nombre de 5 pour chaque humidité relative, ont pour di-
mension 20 mm de long et ils sont réunis en fagot de 3 mm de rayon.
L'absorption de l'eau au sein de l'échantillon conditionné par la méthode décrite au
paragraphe 1.3.1 est suivie grâce aux pesées régulières eﬀectuées au cours du temps, à
l'aide d'une balance ABJ Kern d'une précision de 0,1 mg, permettant ainsi de déterminer
ﬁnement la masse d'eau absorbée pas les échantillons. Les résultats pour les humidités
relatives de conditionnement de 33%, 50% et 75% sont présentés sur la ﬁgure 2.14.
Fig. 2.14  Masse normalisée Mt/M0 des échantillons conditionnées à diﬀérentes humi-
dités relatives
Il apparait que toutes les courbes atteignent un seuil de saturation Ms, et que plus
l'humidité relative de conditionnement augmente, plus les échantillons absorbent de l'eau.
Suite à ces essais d'absorption, des tests de désorption à humidité ambiante comprise
entre 20 et 23% ont été réalisés. Les résultats sont présentés sur les ﬁgures 2.15, 2.16
et 2.17. La désorption des échantillons saturés est très rapide pendant les 25 premières
minutes, puis la masse des échantillons se stabilise pour un temps approximatif de 90 min.
Il faut noter que la masse des échantillons ne revient pas à la masse initiale car l'humidité
relative ambiante lors de la désorption est de l'ordre de 20-23%. Donc il reste de l'eau au
sein de la ﬁbre.
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Fig. 2.15  Courbe d'absorption-désorption des ﬁbres de lin à une humidité relative de
33%
Les courbes de désorption ne seront pas utilisées pour le calcul du coeﬃcient de dif-
fusion. Elles permettent par contre de mettre en avant que les ﬁbres végétales ont une
désorption rapide en comparaison de leur absorption, et surtout que la masse des ﬁbres
après désorption est supérieure à la masse anhydre, car l'humidité ambiante lors de la
désorption n'est pas égale à 0%.
81
Fig. 2.16  Courbe d'absorption-désorption des ﬁbres de lin à une humidité relative de
50%
Fig. 2.17  Courbe d'absorption-désorption des ﬁbres de lin à une humidité relative de
75%
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2.3.3.2 Modélisation par la loi de Fick unidirectionnelle
Les cinétiques d'absorption obtenues dans le paragraphe 2.3.3.1 respectent les condi-
tions de la modélisation de la diﬀusion par les lois de Fick, en considérant que la concen-
tration est ﬁxe aux bords correspondant à l'humidité relative de conditionnement, et que
le coeﬃcient de diﬀusion est indépendant du temps. Tout d'abord, sur les ﬁgures 2.15,
2.16 et 2.17, il apparaît une partie linéaire au début de l'essai, puis la diﬀusion ralentit
jusqu'à obtenir un palier, traduisant la saturation en eau de l'échantillon. La diﬀusion est
modélisée par les équations du tableau 2.7 pour les diﬀérents rapports Mt/Ms. Grâce à
ces équations, il est possible de déterminer le coeﬃcient de diﬀusion pour chaque humidité
relative testée en utilisant la méthode des moindres carrées et la fonction fminsearch de
Matlab. Les ﬁgures 2.18, 2.19 et 2.20 présentent les résultats expérimentaux et le mo-
dèle de Fick une fois l'indentiﬁcation du coeﬃcient de diﬀusion eﬀectuée. Les coeﬃcients
moyens de diﬀusion de l'eau sous diﬀérentes humidités relatives pour les 5 échantillons
sont donnés dans le tableau 2.8.
Fig. 2.18  Courbe expérimentale et modélisation de Fick pour une humidité relative de
33%
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Fig. 2.19  Courbe expérimentale et modélisation de Fick pour une humidité relative de
50%
Fig. 2.20  Courbe expérimentale et modélisation de Fick pour une humidité relative de
75%
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Humidité relative Coeﬃcient de diﬀusion Ecart type
D (mm2/s)
33% 2,06e-04 3,5e-5
50% 2,79e-04 1,2e-5
75% 3.69e-04 2,0e-5
Tab. 2.8  Coeﬃcient de diﬀusion de l'eau dans le lin à diﬀérentes humidités relatives
Il apparait que plus l'humidité relative augmente, plus le coeﬃcient de diﬀusion de l'eau
dans la ﬁbre de lin est important. Il est important de noter que l'évolution du coeﬃcient
de diﬀusion de l'eau en fonction de l'humidité relative est linéaire comme le montre la
ﬁgure 2.21. Une régression linéaire a été eﬀectué sur les points expérimentaux, il est donc
possible de déterminer le coeﬃcient de diﬀusion de l'eau dans le lin pour toutes humidités
relatives. Ces résultats sont comparables aux essais de Stamboulis et al. [133]. Les auteurs
utilisent le même protocole expérimental que celui présenté dans le paragraphe 2.3.1. Ils
trouvent, pour une humidité relative de 66%, un coeﬃcient de diﬀusion de l'eau dans le
lin de 4.04e-4 mm2/s, ce qui est proche des valeurs trouvées expérimentalement dans le
présent travail.
Fig. 2.21  Evolution linéaire du coeﬃcient de diﬀusion de l'eau au sein de lin en fonction
de l'humidité relative
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2.3.4 Résultats obtenus sur le composite
2.3.4.1 Résultats des essais en atmosphère contrôlée
Les échantillons de composite renforcés de ﬁbres de lin, au nombre de 4, ont été condi-
tionnés suivant le protocole présenté paragraphe 2.3.1, utilisé aussi pour le conditionne-
ment des ﬁbres de lin. Le but de cette expérience est de montrer l'inﬂuence de la résine
sur la diﬀusion de l'eau au sein du lin. Les échantillons sont des plaques de composite,
qui ont comme dimensions 50 mm de longueur, 20 mm de largeur et 2 mm d'épaisseur.
Comme pour les ﬁbres de lin, l'absorption au sein des échantillons de composite a été
suivie par pesées régulières au cours du temps, permettant donc de déterminer la masse
d'eau absorbéeMt à un instant t. Les humidités relatives choisies pour le conditionnement
sont 33%, 50% et 75%. La ﬁgure 2.22 montre l'absorption du composite pour chaque
humidité relative étudiée. Il apparaît que plus l'humidité relative est importante, plus
l'absorption en eau augmente pour atteindre la saturation. La diﬀérence entre ces deux
expériences est le temps d'absorption, car le composite arrive à saturation après plus de
600h alors qu'il ne faut que 5h pour que la ﬁbre de lin soit saturée en eau. Il est donc
évident que la résine ralentit l'absorption en eau des ﬁbres au sein du composite mais en
aucun cas ne l'empêche.
Fig. 2.22  Courbe expérimentale de la prise en eau des échantillons de composites pour
les diﬀérentes humidités de conditionnement
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2.3.4.2 Détermination du coeﬃcient de diﬀusion de l'eau au sein du compo-
site
On considère que l'échantillon est une plaque mince, que la concentration au bord est
ﬁxe et égale à l'humidité relative de conditionnement et que le coeﬃcient de diﬀusion est
indépendant du temps. Alors, pour déterminer le coeﬃcient de diﬀusion de l'eau dans le
composite polyester insaturé - lin, il est possible d'utiliser la modélisation de la diﬀusion
par la loi de Fick pour une plaque mince, présentée dans le paragraphe 2.3.2.2. Comme
pour la diﬀusion de l'eau au sein des ﬁbres de lin, les cinétiques d'absorption du composite,
présentées par les ﬁgures 2.23, 2.24 et 2.25, montrent une partie linéaire au début de
l'essai jusqu'à atteindre un palier correspondant au ralentissement de la diﬀusion pour
arriver à la saturation en eau de l'échantillon.
Fig. 2.23  Courbe expérimentale et modélisation de Fick pour une humidité relative de
33%
Ces courbes peuvent être découpées en deux parties d'une part la partie linéaire qui
correspond 0 < Mt/Ms < 0.5 et d'autre part la partie palier pour 0.5 < Mt/Ms < 1. Les
équations pour modéliser ces deux parties sont données par les équations 2.7 et 2.8.
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Fig. 2.24  Courbe expérimentale et modélisation de Fick pour une humidité relative de
50%
Fig. 2.25  Courbe expérimentale et modélisation de Fick pour une humidité relative de
75%
Sur chacune de ces courbes 2.23, 2.24 et 2.25, une identiﬁcation par la loi de Fick a
été eﬀectuée. Cette modélisation a permis de déterminer le coeﬃcient de diﬀusion de l'eau
au sein du composite renforcé de ﬁbres de lin. Les valeurs du coeﬃcient de diﬀusion de
l'eau dans le composite pour diﬀérentes humidités relatives testées sont présentées dans
le tableau 2.9.
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Pour chacune des humidités relatives de conditionnement, quatre échantillons de com-
posite ont été testés.
Humidité Coeﬃcient de Ecart type
relative diﬀusion D (mm2/s)
33% 1,00e-06 5,42e-08
50% 1,07e-06 6,34e-08
75% 1,86e-06 7,83e-08
Tab. 2.9  Coeﬃcient de diﬀusion de l'eau dans le composite polyester insaturé - lin à
diﬀérentes humidités relatives
Comme pour l'absorption au sein des ﬁbres, plus l'humidité relative augmente, plus
le coeﬃcient de diﬀusion de l'eau est important. Mais les valeurs pour le composite sont
environ 200 fois inférieures à celles du lin, car le polyester insaturé, qui est supposé hydro-
phobe, ralentit la diﬀusion de l'eau au sein du composite. Cette évolution du coeﬃcient
de diﬀusion de l'eau au sein du composite est linéaire en fonction de l'humidité relative
comme le montre la ﬁgure 2.26. Il existe aussi des traitements de la ﬁbre qui limitent
son hydrophilie mais aucun d'entre eux n'a été utilisé dans cette étude. Certains de ces
traitements ont été cités dans le paragraphe 1.1.1.
Fig. 2.26  Evolution linéaire du coeﬃcient de diﬀusion de l'eau au sein du composite en
fonction de l'humidité relative
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Les coeﬃcients de diﬀusion du lin et du composite pour diﬀérentes humidités relatives
sont des données de base pour la modélisation numérique réalisée sous Ansys. Le para-
graphe suivant traite des essais de traction eﬀectués sur le lin et le composite à diﬀérentes
humidités relatives aﬁn de déterminer les propriétés mécaniques de ces matériaux.
2.4 Essais de traction à diﬀérentes humidités relatives
2.4.1 Protocole d'essai de traction
Les essais de traction, sur les ﬁbres de lin et le composite, sont réalisés sur une machine
Instron 5543 équipée d'une cellule de charge de 50N et de mors pneumatiques (Figure
2.27). Les essais sont eﬀectués à diﬀérentes humidités relatives ambiantes, c'est-à-dire
dans une atmosphère non contrôlée mais avec une humidité relative constante tout au
long des tests de traction qui durent en général 2 heures pour la totalité des éprouvettes.
Fig. 2.27  Machine Instron utilisée pour les essais de traction
Les essais mécaniques sur le lin nécessitent une mise en ÷uvre au préalable comme
le montre la ﬁgure 2.28 aﬁn d'avoir un bon alignement vertical de la ﬁbre, ainsi qu'une
bonne prise dans les mors pneumatiques. Cette mise en ÷uvre est issue de la norme ISO
11566:1996 [134].
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Fig. 2.28  Schéma d'un essai de traction sur une ﬁbre élémentaire de lin [109]
Les ﬁbres élémentaires, obtenues suite aux diﬀérentes opérations eﬀectuées sur la tige
de lin (paragraphe 2.1.1), et ayant un diamètre moyen de 20µm, sont collées sur du papier
Kraft, de telle sorte que la longueur initiale de la ﬁbre soit de 10 mm (Figure 2.28). La
ﬁbre doit être un minimum tendue pour ne pas avoir d'erreur sur la longueur initiale, mais
il ne faut pas non plus que la ﬁbre soit pré-contrainte pour ne pas avoir une contrainte
initiale non nulle. Les deux extrémités du papier Kraft sont maintenues dans les mors, et
les bords du carton sont ensuite coupés aﬁn de ne tester que la ﬁbre élémentaire (Figure
2.29). Le chargement est appliqué à la ﬁbre à une vitesse de déplacement de traverse
constante égale à 1mm/min jusqu'à la rupture de la ﬁbre. Comme la déformation de la
ﬁbre ne peut être obtenue par un extensomètre mécanique, le déplacement de la traverse
mobile est utilisé pour estimer ensuite la déformation longitudinale moyenne de la ﬁbre
pendant l'essai. La contrainte est calculée via le rapport force/section transversale, la
force étant donnée par la cellule de charge et la section transversale (S = πD2/4) par le
diamètre moyen obtenu grâce à deux mesures eﬀectuées aux extrémités de la ﬁbre via un
microscope optique.
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Fig. 2.29  Installation de l'échantillon testé sur la machine de traction - a) Présenta-
tion du montage pour les essais de traction b) zoom sur la mise en place de
l'échantillon
2.4.2 Résultats obtenus sur la ﬁbre élémentaire
Aﬁn d'obtenir des résultats valables, 30 ﬁbres ont été ainsi testées en traction. Le
module longitudinal d'élasticité moyen ainsi que la contrainte moyenne à rupture de la
ﬁbre élémentaire pour les humidités relatives de 33% et 60% sont présentés dans le tableau
2.10.
Humidité Module moyen Ecart Contrainte moyenne Ecart
relative longitudinal (GPa) type à rupture (MPa) type
33% 32,6 ± 9,8 930 ± 200
60% 27,7 ± 8,1 610 ± 160
Tab. 2.10  Module longitudinal d'élasticité moyen et contrainte à rupture moyenne de la
ﬁbre élémentaire de lin pour des humidités relatives de 33% et 60%
Un exemple de courbe contrainte-déplacement pour 33% et 60% d'humidité relative
est donné par la ﬁgure 2.30.
92
Fig. 2.30  Exemple de courbe de réponse suite à un essai de traction pour les humidités
relatives de 33% et 60%
Les résultats des essais de traction à diﬀérentes humidités relatives montrent un eﬀet
de l'humidité sur les propriétés mécaniques de la ﬁbre de lin, qui se traduit par une
diminution du module d'élasticité longitudinal et de la contrainte à rupture. Les propriétés
mécaniques de la ﬁbre de lin sont plus importantes pour une humidité relative de 33% qu'à
60% d'humidité relative. Donc, lorsque l'humidité relative va augmenter, le module moyen
d'élasticité longitudinal et la contrainte à rupture moyenne de la ﬁbre de lin diminueront.
Dans ce chapitre, les expériences pluridisciplinaires réalisées au cours de cette thèse
ont été présentées. Tout d'abord, les expériences chimiques ont permis de déterminer la
composition du lin étudié. Ce dernier est donc constitué de 70.4% de cellulose, de 12.5%
d'hémicellulose et 2.1% de lignine pour une teneur en eau de 15%. Les résultats des
essais d'absorption d'eau présentés dans le paragraphe 2.3 sont des données de base du
modèle numérique décrit dans le chapitre suivant. Ainsi, il a été possible de déterminer les
coeﬃcients de diﬀusion de l'eau dans le lin et dans le composite pour diﬀérentes humidités
relatives. L'évolution du coeﬃcient de diﬀusion de l'eau est la même quelque que soit
l'humidité relative ou bien le matériau étudié, c'est-à-dire que plus l'humidité relative
augmente, plus le coeﬃcient de diﬀusion de l'eau est important. De plus, la présence de la
matrice autour de la ﬁbre dans le composite ralentit l'absorption de l'eau au sein des ﬁbres
de lin, c'est pour cela que le coeﬃcient de diﬀusion de l'eau dans le composite est inférieur
à celui de la ﬁbre pour la même humidité relative de conditionnement. Et enﬁn, les essais
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de traction réalisés sous diﬀérentes humidités ambiantes ont montré une diminution du
modèle longitudinal de la ﬁbre lorsque l'humidité ambiante augmente.
Le chapitre suivant est une description des deux modèles développés pendant ces trois
années de thèse. Certains résultats expérimentaux vont être intégrés dans la modélisation.
La baisse des propriétés mécaniques avec le taux d'humidité, remarquée lors des essais de
traction, sera vériﬁée par la suite.
Les résultats des essais d'absorption et de traction sur la ﬁbre de lin ont été présentés
lors de deux conférences, une nationale[135] et une internationale[136]. Suite à la confé-
rence Matériaux 2010[135], un article dans une revue nationale est en cours de publication.
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Modèle multi-échelle et simulation
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Ce chapitre détaille le modèle multi-échelle utilisé dans ce travail. Le principe du
modèle multi-échelle est de partir des propriétés mécaniques et hygroscopiques des princi-
paux constituants microscopiques de la ﬁbre végétale (cellulose, hémicellulose et lignine),
aﬁn de déterminer les propriétés hygro-mécaniques des sous-couches. Puis en remontant
à l'échelle macroscopique, le modèle permet d'obtenir les propriétés hygro-mécaniques de
la ﬁbre de lin et au ﬁnal, il est possible de déterminer les propriétés du composite renforcé
de ﬁbres de lin. Tout au long de ce chapitre, la modélisation sera détaillée aux diﬀérentes
échelles considérées et les données de base seront explicitées. La ﬁgure 3.1 présente le
schéma de la méthode multi-échelle développée dans ce chapitre.
Fig. 3.1  Schéma de la méthode multi-échelle : (a) composite, (b) coupe transversale du
composite avec des ﬁbres unidirectionnelles, (c) ﬁbres techniques, (d) ﬁbre élé-
mentaire et (e) modélisation de chaque sous-couche
3.1 Modélisation multi-échelle
3.1.1 Présentation des diﬀérentes étapes du modèle analytique
3.1.1.1 Passage de l'échelle microscopique à l'échelle mésoscopique
L'objectif de ce paragraphe est d'obtenir les propriétés hygro-mécaniques des sous-
couches S1, S2 et S3 à partir des propriétés hygro-mécaniques des constituants de la
cellule végétale, à savoir la cellulose, l'hémicellulose et la lignine.
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Le modèle décrit ci-dessous est issu de deux articles de Marklund et al. ([91],[69]). Le
premier article traite de la partie mécanique et le deuxième prend en compte la partie
hygroscopique dans le modèle analytique. Ce modèle permet de déterminer les propriétés
hygro-mécaniques des sous-couches S1,S2 et S3 dans leur repère d'orthotropie en fonction
des propriétés hygro-mécaniques de la cellulose, de l'hémicellulose et de la lignine, de leur
fraction volumique respective dans ces sous-couches. La cellulose et l'hémicellulose sont
considérées isotropes transverses et la lignine isotrope.
Les propriétés hygro-mécaniques obtenues sont :
- les modules longitudinal et transversal, respectivement EL et ET ,
- les modules de cisaillement, GLT et GTR,
- les coeﬃcients de Poisson, νLT et νTR,
- les coeﬃcients d'hygroexpansion, βL et βT .
L'indice L correspond à l'axe longitudinal parallèle à l'axe des microﬁbrilles de cel-
lulose, les indices T et R représentent les axes tangentiel et radial aux microﬁbrilles de
cellulose (Figure 3.2). Le plan (T,R) est un plan d'isotropie transverse.
Fig. 3.2  Repère d'isotropie transverse propre à chaque sous-couche
Chaque sous-couche est représentée par un assemblage de cylindres concentriques.
Conformément à ce qui est expliqué au paragraphe 1.4, le cylindre intérieur représente
la cellulose, qui est entourée d'un cylindre d'hémicellulose, elle-même entourée par un
cylindre de lignine (Figure 1.20).
Le rayon de chaque cylindre (Figure 3.3) est fonction de la fraction volumique de
la cellulose, de l'hémicellulose et de la lignine contenue dans chaque sous couche, et est
donnée par la relation 3.1.
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Vk =
r2k − r2k−1
r2N
( 3.1)
Avec k = 1 pour la cellulose, 2 pour l'hémicellulose, 3 pour la lignine. r0 = 0 et N=3.
Fig. 3.3  Schéma d'un assemblage de N cylindres concentriques [91]
Le principe de ce modèle est basé sur l'équilibre statique de chaque cylindre, les condi-
tions de continuité aux interfaces (relation 3.2) et les conditions aux limites (relation
3.3).
ukr(rk) = u
k+1
r (rk), k = 1,2
σkr (rk) = σ
k+1
r (rk), k = 1,2
( 3.2)
u1r(r = 0) = 0
σ3r(r3) = 0
( 3.3)
Les champs de déplacement et de contrainte sont de la forme :
ukr = Ar
αk +Br−αk + f(r,∆H) pour k = 1,2,3
σkr = Cr
αk−1 +Dr−αk−1 + g(r,∆H) pour k = 1,2,3
( 3.4)
avec A, B, C et D des constantes d'intégration dépendantes des propriétés hygro-
mécaniques de la cellulose, de l'hémicellulose et de la lignine, et ∆H correspondant à la
variation de l'humidité dans les sous-couches.
Les propriétés mécaniques de la cellulose, de l'hémicellulose et de la lignine ont été
déterminées à l'état sec. Ainsi suivant l'humidité relative étudiée, il faudra multiplier les
modules d'élasticité de l'hémicellulose et de la lignine par un coeﬃcient pour la partie
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mécanique du modèle. Ce coeﬃcient multiplicateur a été déterminé par Cousins ([71],
[82]) pour l'hémicellulose et la lignine. Pour cela, des essais de traction et des mesures
hygroscopiques ont été eﬀectués sur les deux constituants isolés chacun par procédés
chimiques (voir paragraphe 1.3.3).
Par exemple, pour une humidité relative de 20%, ce coeﬃcient multiplicateur est égal
à 0.92 pour l'hémicellulose et à 1.01 pour la lignine. La cellulose, étant supposé 100%
cristalline, elle ne réagit pas à l'humidité.
Les résultats analytiques du passage de l'échelle microscopique à l'échelle mésosco-
pique, c'est-à-dire l'estimation des propriétés hygro-mécaniques des sous-couches, sont
présentés dans le paragraphe 3.2.
3.1.1.2 Passage de l'échelle mésoscopique à l'échelle macroscopique
Le modèle présenté dans ce paragraphe permet de déterminer les propriétés hygro-
mécaniques de la ﬁbre de lin dans son repère (r,θ,z) (Figure 3.4) et au ﬁnal dans le repère
cartésien (x,y,z) en fonction des propriétés hygro-mécaniques des sous-couches S1,S2 et
S3 déterminées grâce au modèle détaillé dans le paragraphe précédent. Ce modèle est
détaillée en annexe B.
Fig. 3.4  Repère cylindrique de la ﬁbre
3.1.1.2.1 Propriétés hygro-mécaniques des sous-couches dans le repère de la
ﬁbre
La plupart des matériaux anisotropes possèdent une structure présentant une ou plu-
sieurs symétries. C'est le cas des sous-couches qui sont considérées comme des matériaux
isotropes transverses alors que la ﬁbre de lin est considérée à priori comme un matériau à
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symétrie monoclinique en raison de l'orientation des microﬁbrilles. Les relations 3.5 et 3.6
donnent respectivement la représentation du tenseur des souplesses et d'hygroexpansion
des sous-couches dans le repère (R,T,L) (voir ﬁgure 3.2).
[S](R,T,L) =


1
ERi
−νTRi
ETi
−νLRi
ELi
0 0 0
−νRTi
ERi
1
ETi
−νLTi
ELi
0 0 0
−νRLi
ERi
−νTLi
ETi
1
ELi
0 0 0
0 0 0
1
GLTi
0 0
0 0 0 0
1
GLRi
0
0 0 0 0 0
1
GTRi


( 3.5)
[β](R,T,L) =


βRi 0 0
0 βTi 0
0 0 βLi


(R,T,L)
( 3.6)
avec i = (1,2,3) pour les propriétés mécaniques de S1, S2 et S3 respectivement.
Les tenseurs des souplesses et d'hygroscopie des sous-couches étant exprimées dans
leur repère d'isotropie transverse, il faut faire un changement de base pour obtenir les
propriétés hygro-mécaniques des sous-couches dans le repère cylindrique de la ﬁbre (r,θ,z).
Ce changement de base porte sur le passage du repère d'isotropie transverse (R,T,L) vers le
repère cylindrique de la ﬁbre (r,θ,z) en fonction de l'angle des microﬁbrilles dans chacune
des sous-couches. Pour cela, on utilise la relation de changement de base (relation 3.7) qui
fait intervenir la tenseur des souplesses [S] (relation 3.5), la matrice de passage (relation
3.8) et le tenseur d'hygroexpansion (relation 3.9).
[S](r,θ,z) = Pi ∗ [S](R,T,L) ∗ P−1i ( 3.7)
Pi =


1 0 0 0 0 0
0 cos(θi)
2 sin(θi)
2 −2cos(θi)sin(θi) 0 0
0 sin(θi)
2 cos(θi)
2 2cos(θi)sin(θi) 0 0
0 cos(θi)sin(θi) −cos(θi)sin(θi) cos(θi)2 − sin(θi)2 0 0
0 0 0 0 cos(θi) sin(θi)
0 0 0 0 −sin(θi) cos(θi)


( 3.8)
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βzzi = βLicos(θi)
2 + βTisin(θi)
2
βθθi = βLisin(θi)
2 + βTicos(θi)
2
βrri = βRi
βzθi = (−βLi + βTi)sin(θi)cos(θi)
( 3.9)
avec i = (1,2,3) pour les propriétés mécaniques de S1, S2 et S3 respectivement et θi
correspond à l'angle des microﬁbrilles dans chaque sous-couche.
La relation 3.10 donne le tenseur des rigidités de chaque sous-couche dans le repère
cylindrique de la ﬁbre.
[C](r,θ,z) = [S]
−1
(r,θ,z) ( 3.10)
3.1.1.2.2 Détermination du champ de déplacement dans le repère (r,θ,z) pour
une variation de l'humidité ∆H
Maintenant que les propriétés hygro-mécaniques des sous-couches sont exprimées dans
le repère de la ﬁbre, l'étape suivante de la modélisation analytique consiste à déterminer
les propriétés hygro-mécaniques de la ﬁbre.
Le principe consiste, dans un premier temps, à déterminer les coeﬃcients d'expansion
hygroélastique de la ﬁbre dans un contexte de dilatation libre (βrr, βθθ, βzz et βthetaz) puis,
dans un deuxième temps, à empêcher de façon sélective la dilatation aﬁn de générer des
contraintes et accéder aux propriétés élastiques de la ﬁbre. On a supposé que le champ
de déplacement exprimé dans le repère (r,θ,z) est de la forme :
~u =


u(r)
v(r,z) = rh(z)
w(z)
( 3.11)
Ce champ correspond à une superposition de sollicitations de traction longitudinale,
de pression interne ou externe et de torsion.
Le champ de déformation totale dans le repère (r,θ,z) s'exprime en fonction du champ
de déplacement précédent à partir des relations cinématiques
ǫrr =
du
dr
; ǫθθ =
u
r
; ǫzz =
dw
dz
; ǫθz =
1
2
∂v
∂z
; ǫrz = 0; ǫrθ = 0 ( 3.12)
La relation de comportement hygro-élastique dans le repère (r,θ,z) est la suivante :
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[σ] = [C](r,θ,z)[ǫ
el] = [C](r,θ,z)[ǫ− ǫh] ( 3.13)
avec :
- [ǫel], le tenseur des déformations élastiques mécaniques de la ﬁbre,
- [ǫ], le tenseur des déformations totales de la ﬁbre,
- [ǫh], le tenseur des déformations hygroscopiques de la ﬁbre.
et 

ǫhrr ǫ
h
rθ ǫ
h
rz
ǫhrθ ǫ
h
θθ ǫ
h
θz
ǫhrz ǫ
h
θz ǫ
h
zz

 =


βrr 0 0
0 βθθ βθz
0 βθz βzz

 ∗∆H ( 3.14)
On obtient donc le champ de contrainte donné par la relation 3.15 écrit sous forme
condensée dans le repère (r,θ,z):


σrr
σθθ
σzz
σθz
σrz
σrθ


=


C11 C12 C13 C14 0 0
C12 C22 C23 C24 0 0
C13 C23 C33 C34 0 0
C14 C24 C34 C44 0 0
0 0 0 0 C55 C56
0 0 0 0 C56 C66






ǫrr
ǫθθ
ǫzz
2ǫθz
2ǫrz
2ǫrθ


−


ǫhrr
ǫhθθ
ǫhzz
2ǫhθz
2ǫhrz
2ǫhrθ




( 3.15)
Aﬁn de déterminer le champ de déplacement dans le repère (r,θ,z), il est nécessaire de
vériﬁer les équations d'équilibre (relation 3.16) en négligeant toute force volumique et en
se plaçant en quasi-statique.
~divσ¯ = ~0 soit


∂σrr
∂r
+
σrr − σθθ
r
= 0
∂σθz
∂z
= 0
∂σzz
∂z
= 0
( 3.16)
Grâce aux deux dernières équations d'équilibre et aux équations 3.12 et 3.15, on obtient
le système suivant : 

C34
d2w
d2z
+ C44
∂2v
∂z2
= 0
C33
d2w
d2z
+ C34
∂2v
∂z2
= 0
( 3.17)
En multipliant la première équation du système par C33 et la deuxième par C34, en les
soustrayant, on élimine ainsi les termes
d2w
d2z
, et en considérant que le déterminant de ce
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système est non nul c'est-à-dire que C234 − C33C44 6= 0, on obtient :
d2v
d2z
= 0
En multipliant la première équation par C34, la deuxième par C44 et en les soustrayant,
on obtient :
d2w
d2z
= 0
On obtient ainsi les déplacements suivant les axes θ et z (relation 3.18).
v(r,z) = r(cz + d)
w(z) = az + b
( 3.18)
avec a, b, c et d quatre constantes d'intégration.
En utilisant la première équation de la relation 3.16, on trouve :
r2
d2u
dr2
+ r
du
dr
− C22
C11
u =
(
β¯∆H − C13 − C23
C11
a
)
r +
C24 − 2C14
C11
cr2
ou bien
r2
d2u
dr2
+ r
du
dr
− C22
C11
u =
(
β¯∆H − Aa) r +Bcr2 ( 3.19)
avec : A = −C13 − C23
C11
, B =
C24 − 2C14
C11
et
β¯ =
(C11 − C12)βrr + (C12 − C22)βθθ + (C13 − C23)βzz + 2(C14 − C24)βθz
C11
L'équation diﬀérentielle de la relation 3.19 est l'équation d'Euler du second ordre sans
second membre :
x2
d2y
dx2
+ γx
dy
dx
+ δy = 0
avec γ = 1 et δ = −C22
C11
. On a bien (1− γ)2 ≥ 4δ.
La solution homogène est donc de la forme :
uhom(r) = Cr
µ +Dr−µ
Avec µ =
1
2
√
|(1− γ)2 − 4δ| = 1
2
√
|−4δ| =
√
C22
C11
.
Une solution particulière est de la forme :
upart(r) = K1r +K2r
2
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avec :
 K1 =
C11
C11 − C22
(
β¯∆H − Aa)
 K2 =
C11
4C11 − C22BC
La relation 3.20 donne le déplacement suivant l'axe r.
u(r) = uhom(r) + upart(r)
u(r) = Crµ +Dr−µ + Ear + Fβ¯∆Hr +Gcr2
( 3.20)
avec µ =
√
C22
C11
, E =
AC11
C11 − C22 =
C23 − C13
C11 − C22 , F =
C11
C11 − C22 et G =
BC11
4C11 − C22 =
C24 − 2C14
4C11 − C22 .
Il ne reste plus qu'à déterminer les constantes a, b, c, d, C et D. Il faut noter que
chacune des constantes élastiques présentes dans les diﬀérentes équations et les constantes
d'intégration à déterminer sont fonction de la sous-couche dans laquelle on se place.
3.1.1.2.3 Expression des grandeurs macroscopiques : changement d'échelle
- Grandeurs microscopiques
Pour chaque cas de chargement hydrique, les conditions aux limites permettent de
déterminer les constantes d'intégration a, b, c, d, C et D. Il est alors possible de calculer
les déformations microscopiques ǫij ainsi que les contraintes microscopiques σij.
Les déformations microscopiques totales et hygroscopiques dans le repère cylindrique
de la ﬁbre sont obtenues grâce aux relations 3.12 et 3.14. Elles sont fonction de ∆H. A
partir de ces déformations microscopiques dans le repère (r,θ,z), il est possible de déter-
miner les déformations microscopiques totales et hygroscopiques ǫhmicroij dans le repère
cartésien (x,y,z) en passant du repère cylindre au repère cartésien (relation 3.21).
[ǫtot](x,y,z) = T2[ǫ
tot](r,θ,z)[
ǫh
]
(x,y,z)
= T2
[
ǫh
]
(r,θ,z)
( 3.21)
avec :
T2 =


cos(θ)2 sin(θ)2 0 0 0 cos(θ)sin(θ)
sin(θ)2 cos(θ)2 0 0 0 −cos(θ)sin(θ)
0 0 1 0 0 0
0 0 0 cos(θ) −sin(θ) 0
0 0 0 sin(θ) cos(θ) 0
−2cos(θ)sin(θ) 2cos(θ)sin(θ) 0 0 0 cos(θ)2 − sin(θ)2


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La relation 3.15 permet de déterminer les contraintes microscopiques dans le repère
(r,θ,z). Comme pour les déformations microscopiques totales et hygroscopiques, un pas-
sage du repère cylindrique au repère cartésien est nécessaire, ce passage est explicité par
la relation 3.22.
[σ](x,y,z) = T1[σ](r,θ,z) ( 3.22)
avec :
T1 =


cos(θ)2 sin(θ)2 0 0 0 2cos(θ)sin(θ)
sin(θ)2 cos(θ)2 0 0 0 2cos(θ)sin(θ)
0 0 1 0 0 0
0 0 0 cos(θ) −sin(θ) 0
0 0 0 sin(θ) cos(θ) 0
−cos(θ)sin(θ) cos(θ)sin(θ) 0 0 0 cos(θ)2 − sin(θ)2


- Grandeurs macroscopiques
Suite à ce changement de base, les déformations et les contraintes microscopiques
obtenues sont alors moyennées sur la surface correspondante à chacun des sous-couches.
L'expression de ces déformations totales et hygroscopiques macroscopiques est donnée par
la relation 3.23 dans le repère (x,y,z) :
ǫ¯totij =
1
V
∫
ǫtotijx,y,zdV =
1
S
∫
ǫtotijx,y,zxdxdy
ǫ¯hij =
1
V
∫
ǫhijx,y,zdV =
1
S
∫
ǫhijx,y,zxdxdy
( 3.23)
Les contraintes microscopiques obtenues après le passage de (r,θ,z) vers (x,y,z), sont
aussi moyennées sur la surface. L'expression de ces contraintes macroscopiques est donnée
par la relation 3.24 dans le repère (x,y,z).
σ¯ij =
1
V
∫
S
σijx,y,zdV =
1
S
∫
S
σijx,y,zxdxdy ( 3.24)
Un modèle de comportement élastique linéaire permet de relier le tenseur des défor-
mations macroscopiques moyen à celui des contraintes macroscopique moyen. On obtient
ainsi
ǫ¯ij(x,y,z) = S¯ijkl(x,y,z)σ¯kl(x,y,z) ( 3.25)
Où les S¯ijkl sont les composantes du tenseur des souplesses macroscopiques S¯.
Grâce à la relation 3.25 et à la connaissance des tenseurs ǫ¯ et σ¯, il est possible de
déterminer certaines composantes du tenseur des souplesses S¯ pour diﬀérents cas de char-
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gement. Ces composantes peuvent également être déterminées à partir du tenseur des
souplesses exprimé dans le repère (r,θ,z) en eﬀectuant un passage du repère cylindrique
au repère cartésien (relation 3.26).
S¯(x,y,z) = (T2) ∗ S¯(r,θ,z) ∗ (T1)−1 ( 3.26)
Les matrices T1 et T2 ont été exprimées précédemment.
3.1.1.2.4 Bilan du modèle analytique
L'objectif du modèle analytique est de déterminer les constantes du tenseur des sou-
plesses de la ﬁbre de lin dans le repère (x,y,z) (équation 3.27).
S(x,y,z) =


S11 S12 S13 S14 0 0
S12 S22 S23 S24 0 0
S13 S23 S33 S34 0 0
S14 S24 S34 S44 0 0
0 0 0 0 S55 S56
0 0 0 0 S56 S66


( 3.27)
La première partie du modèle, présentée dans le paragraphe 3.1.1.1, a permis d'estimer
les propriétés hygro-mécaniques des sous-couches en fonction de celles de la cellulose, de
l'hémicellulose et de la lignine. Cette première partie correspond au premier changement
d'échelle à savoir le passage de l'échelle microscopique à l'échelle mésoscopique.
La deuxième partie du modèle, présentée dans le paragraphe 3.1.1.2 correspond au
deuxième changement d'échelle, c'est-à-dire au passage du mésoscopique au macrosco-
pique. Cette partie est basée sur l'obtention d'un champ de déplacement dû à une super-
position de sollicitations de traction longitudinale, de pression interne ou externe et de
torsion. Par la suite, il a été possible de déterminer les déformations et les contraintes
macroscopiques dans le repère cartésien de la ﬁbre.
Les diﬀérents cas de chargement, présentés dans les paragraphes suivants, sont utilisés
aﬁn d'obtenir les diﬀérentes constantes d'intégration a, b, c, d, C, et D, qui interviennent
dans le calcul des déformations (relations 3.12 et 3.14) et des contraintes (relation 3.15)
pour aboutir aux composantes du tenseur des souplesses (équation 3.25). Comme le champ
de déplacement (relation 3.11) est indépendant de θ, les déformations totales ǫtotrθ et ǫ
tot
rz
sont nulles. Les coeﬃcients d'hygroexpansion βrθ et βrz et les déformations hygroscopiques
ǫhrθ et ǫ
h
rz sont nuls. Alors il n'est pas possible de déterminer les constantes de souplesse
107
S56 et S66. Il reste donc seulement 10 constantes du tenseur des souplesses à obtenir, à
savoir S11, S12, S13, S14, S22, S23, S24, S33, S34 et S44 et 4 coeﬃcients d'hygroexpansion
βxx, βyy, βzz et βyz (relation 3.14).
Chaque cas de chargement permet de déterminer étape par étape les composantes des
tenseurs des souplesses et d'hygroexpansion. Le cas de chargement correspondant à la
dilatation libre (voir paragraphe 3.1.1.2.5) permet d'obtenir les coeﬃcients d'hygroexpan-
sion βrr, βθθ, βzz et βθz. Les trois autres cas de chargement, décrits dans le paragraphe
3.1.1.2.6 permet d'obtenir les dix composantes du tenseur des souplesses.
3.1.1.2.5 Dilatation libre : estimation des coeﬃcients macroscopiques de di-
latation hygroscopique
Aﬁn d'eﬀectuer cette estimation, la géométrie retenue est un assemblage de trois cy-
lindres concentriques de longueur L représentant les sous-couches de la ﬁbre (Figure 3.5).
On désigne par r1 et r4 les rayons intérieur et extérieur de l'assemblage des trois
cylindres et par r2 et r3, les interfaces S3 − S2 et S2 − S1 respectivement. Les valeurs
prises pour les diﬀérents rayons sont fonction de l'épaisseur de chaque sous-couche et
du diamètre moyen d'une ﬁbre élémentaire de lin. Ces valeurs seront données dans le
paragraphe 3.2.
Fig. 3.5  Modélisation d'une ﬁbre de lin en conﬁguration cylindrique : S3 est en rouge,
S2 en vert et S1 en bleu
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Les trois cylindres sont bloqués en z=0 suivant les axes θ et z (Figure 3.6). Alors
v(r,z) = w(z) = 0 en z = 0 donc b = d = 0 (relation 3.18).
Fig. 3.6  Conditions aux limites pour la dilatation libre
Il faut ensuite écrire les diﬀérentes conditions aux limites sur ces trois cylindres concen-
triques :
- continuité des déplacements aux interfaces :
pour l'interface S3 − S2, on a :
u3(r2) = u
2(r2) ( 3.28)
v3(r2,z) = v
2(r2,z) ( 3.29)
w3(z) = w2(z) ( 3.30)
pour l'interface S2 − S1, on a :
u2(r3) = u
1(r3) ( 3.31)
v2(r3,z) = v
1(r3,z) ( 3.32)
w2(z) = w1(z) ( 3.33)
- conditions aux limites à l'extérieur et à l'intérieur de l'assemblage
σ3rr(r1) = −p1 ( 3.34)
σ1rr(r4) = −p2 ( 3.35)
- continuité du vecteur contrainte aux interfaces
σ3rr(r2) = σ
2
rr(r2) ( 3.36)
σ2rr(r3) = σ
1
rr(r3) ( 3.37)
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- conditions de force résultante et de moment résultant nuls en z = L (conditions
limites globales)
F =
∫
S
σzzdS =
∫
σzz2πrdS = 0 ( 3.38)
M =
∫
S
σθzrdS =
∫
σθz2πr
2dr = 0 ( 3.39)
En prenant les équations 3.28 et 3.31, on trouve a1 = a2 = a3 = a ∀z, et en utilisant
les équations 3.30 et 3.33, on obtient c1 = c2 = c3 = c ∀z.
Le champ de déplacement dans le repère de la ﬁbre s'écrit alors :
Pour S3 u3(r) = C3r
µ3 +D3r
−µ3 + E3ar + F3β¯3∆H +G3cr
2
Pour S2 u2(r) = C2r
µ2 +D2r
−µ2 + E2ar + F2β¯2∆H +G2cr
2
Pour S1 u1(r) = C
1rµ1 +D1r
−µ1 + E1ar + F1β¯1∆H +G1cr
2
Quel que soit v(r,z) = rcz
la couche w(z) = az
( 3.40)
Finalement, il ne reste que huit inconnues à déterminer : a, c, C1, C2, C3, D1, D2 et D3,
avec les indices 1, 2 et 3 qui représentent respectivement S1, S2 et S3.
En développant les équations 3.28, 3.31, 3.34, 3.35, 3.36, 3.37, 3.38 et 3.39, et en
prenant p1 = p2 = 0, car on se place aux frontières de la ﬁbre ne subissant aucune pression
interne ou externe, on obtient un système de huit équations à huit inconnues donné par
la relation 3.41 :

R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18
R21 R22 R23 R24 R25 R26 R27 R28
R31 R32 R33 R34 R35 R36 R37 R38
R41 R42 R43 R44 R45 R46 R47 R48
R51 R52 R53 R54 R55 R56 R57 R58
R61 R62 R63 R64 R65 R66 R67 R68
R71 R72 R73 R74 R75 R76 R77 R78
R81 R82 R83 R84 R85 R86 R87 R88




a
c
C1
C2
C3
D1
D2
D3


=


Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7
Y8


∆H ( 3.41)
La résolution de ce système permet de calculer les inconnues a, c, C1, C2, C3, D1, D2
et D3. Ainsi il est possible d'exprimer le champ de déplacement et donc les déformations
totales (relation 3.12) et hygroscopiques (relation 3.14) en fonction de ∆H dans le repère
cylindrique (r,θ,z) de la ﬁbre. Les déformations macroscopiques sont obtenues selon la
procédure présentée dans le paragraphe 3.1.1.2.3.
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Enﬁn, les coeﬃcients macroscopiques d'hygroexpansion βmacroij peuvent être détermi-
nés grâce aux déformations hygroscopiques macroscopiques (relation 3.23) dans la base
(x,y,z) (relation 3.42).
ǫ¯hij = βmacroij∆H ( 3.42)
3.1.1.2.6 Présentation des cas de chargement pour la détermination des constantes
de souplesse
Aﬁn de déterminer les propriétés hygro-mécaniques de la ﬁbre, diﬀérents cas de char-
gement sont eﬀectués sous Matlab et Ansys pour obtenir les constantes du tenseur des
souplesses de la ﬁbre. Il faut rappeler que quel que soit le cas de chargement choisi,
les expressions des déformations totales et hygroscopiques et des contraintes (relations
3.12, 3.13 et 3.14) ne changent pas, seules les constantes a, c, C1, C2, C3, D1, D2 et D3
dépendent des conditions limites imposées.
- Premier cas de chargement : dilatation contrainte suivant l'axe ~z
Ce chargement permet de déterminer les composantes S¯13, S¯23, S¯33, S¯34 de tenseur des
souplesses de la ﬁbre.
Le déplacement de tous les points appartenant aux plans z=0 et z=L sont bloqués
suivant ~z, le déplacement des points appartenant au plan x=0 est bloqué suivant ~x, et
celui des points appartenant au plan y=0 est bloqué suivant ~y (Figure 3.7). On génère
ainsi une contrainte de compression, notée σzz.
Fig. 3.7  Conditions aux limites pour la dilatation contrainte suivant l'axe ~z
Le déplacement suivant ~z, déterminé par la relation 3.40, s'écrit :
w(z) = az
111
Suivant les conditions aux limites décrites précédemment, on obtient alors :
w(L) = 0 donc a = 0
Il ne reste donc que 7 inconnues (c, C1, C2, C3, D1, D2, D3) à déterminer. De plus, comme
on bloque la dilatation en z=L, la force résultante n'est plus nulle et donc l'équation 3.38
n'est plus valable. On a alors la relation suivante :


R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18
R22 R23 R24 R25 R26 R27 R28
R32 R33 R34 R35 R36 R37 R38
R42 R43 R44 R45 R46 R47 R48
R52 R53 R54 R55 R56 R57 R58
R62 R63 R64 R65 R66 R67 R68
R82 R83 R84 R85 R86 R87 R88




c
C1
C2
C3
D1
D2
D3


=


X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7


∆H
L'expression des contraintes, fonction des déformations totales et hygroscopiques dans
le repère cylindrique (r,θ,z) (relation 3.15), est donnée par la relation 3.43.
σrr = (µC11 + C12)Cr
µ−1 + (C12 − µC11)Dr−µ−1 + ((C11 + C12)E + C13)a+
((2C11 + C12)G+ C14)cr + ((C11 + C12)Fβ¯ − (C11βrr + C12βθθ + C13βzz + 2C14βθz))∆H
σθθ = (µC12 + C22)Cr
µ−1 + (C22 − µC12)Dr−µ−1 + ((C12 + C22)E + C23)a+
((2C12 + C22)G+ C24)cr + ((C12 + C22)Fβ¯ − (C12βrr + C22βθθ + C23βzz + 2C24βθz))∆H
σzz = (µC13 + C23)Cr
µ−1 + (C23 − µC13)Dr−µ−1 + ((C13 + C23)E + C33)a+
((2C13 + C23)G+ C34)cr + ((C13 + C23)Fβ¯ − (C13βrr + C23βθθ + C33βzz + 2C34βθz))∆H
σθz = (µC14 + C24)Cr
µ−1 + (C24 − µC14)Dr−µ−1 + ((C14 + C24)E + C34)a+
((2C14 + C24)G+ C44)cr + ((C14 + C24)Fβ¯ − (C14βrr + C24βθθ + C34βzz + 2C44βθz))∆H
( 3.43)
Le comportement de la ﬁbre est considéré comme monoclinique. Donc il est possible
de déterminer certaines constantes du tenseur des souplesses grâce à la relation de com-
portement donnée par la relation 3.44 :
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

ǫ¯elastiquexx
ǫ¯elastiqueyy
ǫ¯elastiquezz
ǫ¯elastiqueyz
ǫ¯elastiquexz
ǫ¯elastiquexy


=


S¯11 S¯12 S¯13 S¯14 0 0
S¯12 S¯22 S¯23 S¯24 0 0
S¯13 S¯23 S¯33 S¯34 0 0
S¯14 S¯24 S¯34 S¯44 0 0
0 0 0 0 S¯55 S¯56
0 0 0 0 S¯56 S¯66




0
0
σ¯zz
0
0
0


( 3.44)
Ici, les contraintes σ¯xx, σ¯yy, σ¯yz, σ¯xz et σ¯xy sont nulles. Les déformations élastiques
macroscopiques sont exprimées en fonction des déformations totales et hygroscopiques
macroscopiques (relation 3.45).
ǫ¯elastiqueij = ǫ¯
tot
ij − ǫ¯hij ( 3.45)
On peut donc déterminer 4 constantes du tenseur des souplesses (relation 3.46).


ǫ¯elastiquexx = S¯13σ¯zz
ǫ¯elastiqueyy = S¯23σ¯zz
ǫ¯elastiquezz = S¯33σ¯zz
2ǫ¯elastiqueyz = S¯34σ¯zz
( 3.46)
Le résultat de ce calcul sera comparé aux constantes de souplesse obtenues grâce à
l'équation 3.26.
- Deuxième cas de chargement : rotation de torsion contrainte autour de l'axe z
Ce cas de chargement permet de déterminer les composantes S¯14, S¯24, S¯34, S¯44 du
tenseur des souplesses de la ﬁbre.
Le déplacement de tous les points appartenant aux plans z=0 et z=L sont bloqués
suivant ~θ (Figure 3.8). On génère ainsi une contrainte de torsion, notée σθz.
Fig. 3.8  Conditions aux limites pour la torsion contrainte autour de l'axe ~z
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Le déplacement suivant ~θ, déterminé par la relation 3.18 s'écrit :
v(z) = r(cz + d)
Suivant les conditions limites décrites précédemment, on obtient alors :
v(0)=0 donc d=0
v(L)=0 donc c=0
Tab. 3.1 
Il ne reste donc que 7 inconnues (a, C1, C2, C3, D1, D2, D3) à déterminer. De plus,
comme on génère une contrainte de torsion grâce aux conditions aux limites, le moment
résultant n'est plus nul, donc l'équation 3.39 n'est plus valable. On a alors la relation
suivante :


R11 R13 R14 R15 R16 R17 R18
R21 R23 R24 R25 R26 R27 R28
R31 R33 R34 R35 R36 R37 R38
R41 R43 R44 R45 R46 R47 R48
R51 R53 R54 R55 R56 R57 R58
R61 R63 R64 R65 R66 R67 R68
R71 R73 R74 R75 R76 R77 R78




a
C1
C2
C3
D1
D2
D3


=


Z1
Z2
Z3
Z4
Z5
Z6
Z7


∆H
L'expression des contraintes, fonction des déformations totales et thermiques dans le
repère cylindrique (r,θ,z) (relation 3.15) reste valable quel que soit le cas de chargement.
Le comportement de la ﬁbre est toujours considéré comme monoclinique. Donc il est
possible de déterminer certaines constantes du tenseur des souplesses grâce à la relation
de comportement donnée par la relation 3.48. Les contraintes σ¯xx, σ¯yy, σ¯zz, σ¯xz et σ¯xy
sont nulles. Les déformations élastiques macroscopiques sont exprimées en fonction des
déformations totales et hygroscopiques macroscopiques (relation 3.47).
ǫ¯elastiqueij = ǫ¯
tot
ij − ǫ¯hij ( 3.47)

ǫ¯elastiquexx
ǫ¯elastiqueyy
ǫ¯elastiquezz
ǫ¯elastiqueyz
ǫ¯elastiquexz
ǫ¯elastiquexy


=


S¯11 S¯12 S¯13 S¯14 0 0
S¯12 S¯22 S¯23 S¯24 0 0
S¯13 S¯23 S¯33 S¯34 0 0
S¯14 S¯24 S¯34 S¯44 0 0
0 0 0 0 S¯55 S¯56
0 0 0 0 S¯56 S¯66




0
0
0
σ¯yz
0
0


( 3.48)
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On peut donc déterminer 4 constantes du tenseur des souplesses (relation 3.49).


ǫ¯elastiquexx = S¯14σ¯yz
ǫ¯elastiqueyy = S¯24σ¯yz
ǫ¯elastiquezz = S¯34σ¯yz
2ǫ¯elastiqueyz = S¯44σ¯yz
( 3.49)
Le résultat de ce calcul sera comparé aux constantes de souplesse obtenues grâce à
l'équation 3.26.
- Troisième cas de chargement : dilatation radiale avec contour intérieur bloqué
Fig. 3.9  Conditions aux limites de la dilatation radiale avec contour intérieur bloqué
Le déplacement des points appartenant au contour intérieur est bloqué suivant ~r (Fi-
gure 3.9). Les conditions aux limites données dans le paragraphe 3.1.1.2.3 restent valables,
à l'exception de la condition aux limites sur le contour intérieur donnée par la relation
3.50.
ur(r1) = 0 ( 3.50)
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Le reste des calculs, pour les déformations (relations 3.23, 3.45) et les contraintes
(relation 3.24), est inchangé par rapport aux deux premiers cas de chargement. Seules les
contraintes σxx, σyy sont non nulles, donc on obtient la relation de comportement donnée
par la relation 3.51


ǫ¯elastiquexx
ǫ¯elastiqueyy
ǫ¯elastiquezz
ǫ¯elastiqueyz
ǫ¯elastiquexz
ǫ¯elastiquexy


=


S¯11 S¯12 S¯13 S¯14 0 0
S¯12 S¯22 S¯23 S¯24 0 0
S¯13 S¯23 S¯33 S¯34 0 0
S¯14 S¯24 S¯34 S¯44 0 0
0 0 0 0 S¯55 S¯56
0 0 0 0 S¯56 S¯66




σ¯xx
σ¯yy
0
0
0
0


( 3.51)
On a donc un système de quatre équations (relation 3.52) avec sept constantes de
souplesse mais S¯13, S¯23, S¯14 et S¯24 ont été déterminées grâce aux précédents chargements.
Au ﬁnal, il n'y a que les deux premières équations du système pour trois inconnues S¯11,
S¯12 et S¯22, donc ce système permet de vériﬁer les valeurs des déformations en fonction des
contraintes et des constantes de souplesse obtenues grâce à la relation 3.26.


ǫ¯elastiquexx = S¯11σ¯xx + S¯12σ¯yy
ǫ¯elastiqueyy = S¯12σ¯xx + S¯22σ¯yy
ǫ¯elastiquezz = S¯13σ¯xx + S¯23σ¯yy
2ǫ¯elastiqueyz = S¯14σ¯xx + S¯24σ¯yy
( 3.52)
Le modèle analytique, présenté dans le paragraphe précédent, est valable que l'on étu-
die une couche seule ou bien l'ensemble des trois couches et quelque soit le comportement
hygro-mécanique du matériau. Dans les paragraphes suivants, nous proposons de traiter
le problème par un modèle numérique. Pour cela, le code Ansys est utilisé. Les résultats
obtenus avec le modèle analytique permettront de valider l'approche numérique.
3.1.2 Modèle numérique - Passage de l'échelle mésoscopique à
l'échelle macroscopique
Ce paragraphe présente en détail le modèle numérique conçu sous le logiciel de simu-
lation par éléments ﬁnis Ansys. Le modèle numérique développé est un modèle hygro-
mécanique découplé. Ainsi la première étape de ce modèle concerne la prise en compte
de l'hygroscopie en simulant la diﬀusion de l'eau au sein du matériau. Pour cela, on se
sert des propriétés diﬀusionnelles et des conditions aux limites imposées à l'intérieur et à
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l'extérieur de la ﬁbre et qui correspondent à la teneur en eau à saturation du matériau.
Dans un second temps, le calcul mécanique s'eﬀectue en prenant comme chargement les
résultats du calcul purement hygroscopique, exprimés sous la forme de champs hygrosco-
piques. Ils sont obtenus à saturation d'une ﬁbre élémentaire. En pratique, le temps de
saturation est très court : 0.15 s.
3.1.2.1 Géométrie adoptée
Deux géométries de base pour la ﬁbre sont considérées : une géométrie idéale et une
géométrie réelle. La géométrie idéale (Figure 3.10) correspond à un assemblage de cy-
lindres concentriques représentant les sous-couches S1, S2 et S3. Le diamètre moyen de la
ﬁbre est de 20 µm, il est issu de la littérature [109]. Le lumen représente 20% du rayon,
les sous-couches S1, S2 et S3 représentent respectivement 10%, 85% et 5% de l'épaisseur
totale de la ﬁbre. Les cercles, ainsi modélisés, sont extrudés sur une longueur de 0.1 mm.
Fig. 3.10  Modélisation d'une ﬁbre de lin, S1 est en rouge, S2 en vert et S3 en bleu
(géométrie cylindrique)
La géométrie réelle d'une ﬁbre de lin est extraite d'une image obtenue par microscopie
optique (Figure 3.11). La modélisation pourra être testée sur un sous-faisceau de ﬁbre
(Figure 3.12)
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(a) Grossissement x20 [109] (b)
Fig. 3.11  Géométrie réelle d'une ﬁbre élémentaire de lin, (a) la ﬁbre élémentaire vue au
microscope optique, (b) la ﬁbre élémentaire modélisée
(a) Grossissement x20 [109] (b)
Fig. 3.12  Géométrie réelle d'un sous-faisceau de ﬁbres de lin, (a) le faisceau vu au mi-
croscope optique, (b) le sous-faisceau modélisé
3.1.2.2 Maillage et chargement hygroscopique
Dès que l'on met des ﬁbres végétales ou un composite à base de ﬁbres végétales en
contact avec l'air ambiant, un phénomène d'absorption ou de désorption, qui est fonction
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de la teneur en eau au sein des ﬁbres et de l'humidité ambiante, survient au niveau
des ﬁbres. Mais ce phénomène n'est pas instantané. C'est pour cela que le chargement
hygroscopique s'eﬀectue par un modèle transitoire. Le type d'élément choisi est l'élément
Solid70, qui est un élément 3D à 8 n÷uds et qui a la température comme degré de liberté.
Dans notre cas, la température correspond à l'humidité pour la ﬁbre. La géométrie ﬁnie est
alors maillée en choisissant toutes les aires (Figure 3.13). Les éléments ont une longueur
de 0.01 mm dans le sens longitudinal (Figure 3.14). On associe ensuite à chaque volume
la sous-couche correspondante.
Quand le maillage a été eﬀectué, le chargement hygroscopique est appliqué aux n÷uds
du maillage appartenant aux bords intérieurs et extérieurs de la géométrie étudiée (Figure
3.15).
(a) Maillage de la géométrie idéale (b) Maillage de la géométrie réelle
Fig. 3.13  Maillage des deux géométries adoptées
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Fig. 3.14  Exemple de maillage pour la géométrie idéale dans le sens longitudinal de la
ﬁbre
(a) Géométrie idéale (b) Géométrie réelle
Fig. 3.15  Application du chargement extérieur sur la ﬁbre de lin modélisée. a) Géométrie
idéale; b) Géométrie réelle
L'humidité appliquée correspond à la teneur en eau à saturation pour une humidité
relative donnée. La ﬁgure 3.16 montre la distribution hygroscopique à saturation pour
une ﬁbre élémentaire modélisée idéale (Figure3.15(a)) et pour une ﬁbre élémentaire réelle
(Figure3.15(b)) à une humidité relative de 33%, ce qui correspond à une teneur en eau
à saturation de 12%. Cette teneur en eau a été déterminée expérimentalement grâce la
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relation 3.53.
H% =
mh −m0
m0
( 3.53)
avec :
 H%, la teneur en eau au sein de l'échantillon,
 m0, la masse anhydre de l'échantillon,
 mh, la masse de l'échantillon à l'équilibre pour une humidité relative donnée.
Ce champ hygroscopique, représenté par la ﬁgure 3.15, n'est pas uniforme dans toute
la ﬁbre, mais toutes les valeurs sont proches de 12% de teneur en eau, et donc la ﬁbre
sera considérée comme saturée en eau.
(a) Géométrie idéale (b) Géométrie réelle
Fig. 3.16  Exemple de distribution hygroscopique au sein de la ﬁbre élémentaire modélisée
pour une teneur en eau de 12%
3.1.2.3 Obtention des constantes de souplesse macroscopiques
Le but du modèle numérique est de déterminer le tenseur des souplesses macrosco-
piques de la ﬁbre de lin à partir des propriétés hygro-mécaniques des sous-couches. Pour
cela, il est nécessaire d'appliquer à la ﬁbre diﬀérentes conditions aux limites suivant les
constantes à obtenir. Les mêmes conditions aux limites, que celles utilisées pour le calcul
analytique, sont appliquées. Puis l'homogénéisation est faite grâce à un calcul mécanique
dont le chargement est le champ hygroscopique déterminé dans le paragraphe précédent.
Au début du calcul mécanique, il faut passer de la partie hygroscopique d'Ansys à
la partie structure en changeant ainsi l'élément Solid70 en Solid185, qui est un élément
structural 3D à 8 n÷uds ou bien un élément stratiﬁé. Dans les deux cas, Solid185 a
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comme degrés de liberté les déplacements suivant les axes ~x, ~y et ~z. Les propriétés hygro-
mécaniques des sous-couches déterminées par le modèle analytique (paragraphe 3.1.1)
sont introduites comme données de base, puis les conditions aux limites sont appliquées
à la géométrie.
Tout d'abord, un premier cas de chargement est nécessaire aﬁn de déterminer les coef-
ﬁcients d'hygroexpansion de la ﬁbre de lin. Enﬁn, trois cas de chargement sont appliqués
à la ﬁbre pour déterminer le tenseur des souplesses de la ﬁbre de lin. Ils permettent ainsi
d'obtenir les diﬀérentes contraintes et déformations macroscopiques. Les cas de charge-
ment sont décrits dans les paragraphes suivants.
3.1.2.3.1 Conditions aux limites pour la dilatation libre
Le cas de la dilatation libre est le premier cas de chargement, car il est permet de
déterminer les déformations macroscopiques hygroscopiques et ainsi les coeﬃcients d'hy-
groexpansion lorsque la ﬁbre est exposée uniquement à l'atmosphère ambiante. Pour cela,
le déplacement de tous les n÷uds appartenant au plan z=0 est bloqué suivant l'axe ~z, le
déplacement des n÷uds appartenant au plan x=0 est bloqué suivant ~x et le déplacement
des n÷uds appartenant au plan y=0 est bloqué suivant ~y pour que la ﬁbre ne tourne pas
sur elle-même. La ﬁgure 3.17 montre ce cas de chargement sur la géométrie réelle.
Fig. 3.17  Exemple de blocage des n÷uds appartenant au plan z=0 mm pour la géométrie
réelle
Les mêmes conditions aux limites sont appliquées sur la géométrie idéale.
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3.1.2.3.2 Conditions aux limites pour la contrainte de compression longitu-
dinale
Aﬁn de déterminer la contrainte de compression et les déformations élastiques de
compression, les n÷uds appartenant aux plans z=0 mm et z=0,1 mm sont bloqués suivant
~z, contraignant la structure à se dilater suivant les axes ~x et ~y et créant ainsi des contraintes
internes (Figure 3.18).
Fig. 3.18  Exemple de blocage des n÷uds appartenant au plan z=0 mm et z=0,10 mm
pour la géométrie idéale
Suite à ce calcul, il est possible de déterminer les constantes de souplesse suivantes :
S¯13, S¯23, S¯33 et S¯34, car seule la contrainte suivant l'axe ~z est non nulle comme décrit dans
le paragraphe 3.1.1.2.4.
3.1.2.3.3 Conditions aux limites induisant une contrainte de torsion
L'obtention de la contrainte de torsion s'eﬀectue grâce aux conditions limites suivantes :
le déplacement des n÷uds appartenant aux plans z=0 mm et z=0,1 mm est bloqué suivant
les axes ~x et ~y comme le montre la ﬁgure 3.19.
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Fig. 3.19  Exemple de blocage des n÷uds appartenant au plan z=0 mm suivant les axes
x et y pour la géométrie idéale
3.1.2.3.4 Conditions aux limites pour les contraintes radiale et tangentielle
Pour obtenir les déformations microscopiques et les contraintes de la structure suivant
les axes ~x et ~y, tous les n÷uds appartenant au cylindre intérieur pour la géométrie idéale
ou aux aires intérieures pour la géométrie réelle sont bloqués en déplacement suivant ~x et
~y, et un de ces n÷uds est bloqué suivant ~z, aﬁn de supprimer le mode rigide suivant cet
axe (Figure 3.20).
(a) Géométrie idéale (b) Géométrie réelle
Fig. 3.20  Blocage des n÷uds appartement à la paroi du lumen pour les deux géométries
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3.1.2.3.5 Calcul mécanique
La dernière partie de ce modèle numérique consiste en le calcul mécanique permet-
tant de déterminer les contraintes ainsi que les déformations totales, hygroscopiques et
élastiques. Ce calcul s'eﬀectue grâce à l'application, sur la structure, de la distribution
d'humidité obtenue lors du calcul hygroscopique au bout de 0,15 s, temps nécessaire à la
saturation de la ﬁbre élémentaire. Suite à ces résultats, il est possible de déterminer les
composantes du tenseur des souplesses.
3.1.2.4 Détermination du tenseur des souplesses du matériau étudié
Grâce à ces diﬀérents cas de chargement, il est possible de déterminer le tenseur
des souplesses qui apparaît dans l'équation 3.54 qui fait intervenir les contraintes et les
déformations macroscopiques totales et hygroscopiques. Ces contraintes et déformations
sont obtenues grâce aux équations d'homogénéisation 3.55, 3.56 et 3.57. Les diﬀérentes
intégrales sont approximées par des sommes discrètes sur tous les éléments ﬁnis de la
structure.
[σmacro] =


S¯11 S¯12 S¯13 S¯14 0 0
S¯12 S¯22 S¯23 S¯24 0 0
S¯13 S¯23 S¯33 S¯34 0 0
S¯14 S¯24 S¯34 S¯44 0 0
0 0 0 0 S¯55 S¯56
0 0 0 0 S¯56 SS¯66


[ǫtotalmacro − ǫhygromacro] ( 3.54)
ǫtotalmacroij =
1
V
∫
V
ǫijdV
≈ 1
V
∑
k
ǫkij∆V
k
( 3.55)
ǫhygromacroij =
1
V
∫
V
ǫijdV
≈ 1
V
∑
k
ǫkij∆V
k
( 3.56)
σmacroij =
1
V
∫
V
σijdV
≈ 1
V
∑
k
σkij∆V
k
( 3.57)
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Avec :
 k, 'indice pour chaque élément de la structure maillée,
 ∆V k, le volume de chaque élément de la structure maillée,
 V, le volume total de la géométrie modélisée.
De plus, il est aussi possible de déterminer les coeﬃcients d'hygroexpansion βxx, βyy,
βzz et βyz, en utilisant l'équation 3.58.


ǫhmacroxx ǫ
h
macroxy ǫ
h
macroxz
ǫhmacroxy ǫ
h
macroyy ǫ
h
macroyz
ǫhmacroxz ǫ
h
macroyz ǫ
h
macrozz

 =


βxx 0 0
0 βyy βyz
0 βyz βzz

∆H ( 3.58)
Dans ce paragraphe, la méthode multi-échelle, mise en place pendant cette thèse, a été
présentée. Deux modèles ont été développés : un modèle analytique et un modèle numé-
rique. Chacun de ces modèles se base sur la même géométrie idéalisée de la ﬁbre c'est-à-dire
un assemblage en cylindres concentriques. Le modèle analytique permet d'appuyer les ré-
sultats du modèle numérique, qui sera testé sur la géométrie réelle de la ﬁbre. Diﬀérents
cas de chargement sont appliqués à la structure aﬁn de déterminer les constantes du ten-
seur des souplesses et les coeﬃcients d'hygro-expansion du matériau étudié. Ces diﬀérentes
constantes sont obtenues pour diﬀérents comportements hygro-mécaniques du matériau.
Ces deux modèles nécessitent de déterminer certaines données de bases du matériau. Cer-
taines données sont issues de la littérature et d'autres comme les coeﬃcients de diﬀusion
de l'eau dans la ﬁbre de lin et dans le composite sont déterminées expérimentalement.
Ces données sont présentées dans le paragraphe suivant.
3.2 Identiﬁcation des paramètres d'entrée pour le mo-
dèle multi-échelle
3.2.1 Paramètres du modèle analytique
Au niveau microscopique, les trois principaux constituants de la cellule végétale sont
à la base de la modélisation. Leur taux respectif au sein des parois et leurs propriétés
hygro-mécaniques permettent de déterminer les propriétés hygroscopiques et mécaniques
des sous couches S1, S2 et S3. Le taux de chaque constituant dans les sous couches de
la ﬁbre de lin n'étant pas connu, les valeurs utilisées dans ce travail sont celles issues de
Marklund et al [69], pour les ﬁbres de bois. Le tableau 3.2 donne les taux de cellulose, de
hémicellulose et de lignine au sein de chaque sous couche de la ﬁbre d'épicéa. Ces valeurs
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ont été déterminées par Fengel [45] et par Panshin et deZeeuw [43] (voir ﬁgure 1.7).
Sous couche Cellulose Hémicellulose Lignine
S1 20 15 65
S2 50 27 23
S3 45 35 20
Tab. 3.2  Taux des constituants dans les sous-couches de la paroi végétale (%) [45]
De plus, on considère que les couches S2 et S3 ont la même composition, car les
données pour les constituants sont proches. Le tableau 3.3 donne les taux des principaux
constituants dans chacune des sous couches de la cellule végétale utilisés dans le modèle
analytique.
Sous couche Cellulose Hémicellulose Lignine
S1 20 15 65
S2 et S3 49 27 24
Tab. 3.3  Taux des constituants dans les sous-couches de la paroi végétale en pourcentage
utilisés dans le modèle analytique
Les travaux de Marklund et al. [69] et Persson [37] ont permis de montrer que les
comportements mécaniques de la cellulose et de l'hémicellulose sont supposés isotropes
transverses, et que celui de la lignine est supposé isotrope. Les propriétés mécaniques de
la cellulose, de l'hémicellulose et de la lignine ont été déterminées à l'état sec. Elles sont
présentées dans le tableau 3.4.
Constituant Comportement EL ET GLT νLT νTR
Mécanique (GPa) (GPa) (GPa)
Cellulose Isotrope 150 17,5 4,5 0,1 0,5
transverse
Hémicellulose Isotrope 8 3,4 1,2 0,33 0,43
transverse
Lignine Isotrope 6 0,33
Tab. 3.4  Propriétés mécaniques des constituants de la ﬁbre végétale à l'état sec [69] [37]
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En plus des propriétés mécaniques de la cellulose, de l'hémicellulose et de la lignine,
leurs propriétés hygroscopiques sont nécessaires à la modélisation. Les coeﬃcients d'ex-
pansion issus de l'article de Cave [70] dans le repère de la microﬁbrille (R, T, L), sont
données ci-dessous :
βCellulose =


0
0
0

 ; βHemicellulose =


0
0,5
0,5

 ; βLignine =


0,333
0,333
0,333

 ( 3.59)
Leurs masses volumiques sont données dans le tableau 3.5.
Constituant ρ (kg/m3)
Cellulose 1550
Hémicellulose 1490
Lignine 1400
Tab. 3.5  Masse volumique des diﬀérents constituants utilisés dans le modèle analytique
[37]
La cellulose est considérée quasi-cristalline et non réactive avec l'humidité relative
ambiante. C'est pour cela que ses propriétés hygroscopiques données dans la relation 3.59
sont nulles. Seules l'hémicellulose et la lignine interviennent dans le processus d'absorption
de l'eau au sein de la ﬁbre végétale. Cousins ([71, 82]) a montré l'inﬂuence de l'humidité
relative sur les propriétés mécaniques de l'hémicellulose et la lignine (Figure 3.21) et sur
leur teneur en eau respective (Figure 3.22).
La ﬁgure 3.21 montre que les propriétés mécaniques de l'hémicellulose diminuent plus
fortement que celles de la lignine en fonction de l'humidité relative.
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Fig. 3.21  Evolution du module d'élasticité normalisé de l'hémicellulose et de la lignine
en fonction de l'humidité relative [71, 82]
Fig. 3.22  Evolution de la teneur en eau au sein de l'hémicellulose et de la lignine en
fonction de l'humidité relative [71, 82]
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L'inﬂuence plus forte de l'humidité sur l'hémicellulose par rapport à la lignine a déjà
été montrée dans le paragraphe 1.3.3 car sa structure comporte des groupes hydroxyles
qui se lient facilement avec les molécules d'eau (H20). Ceci est conforté par la ﬁgure 3.22
car pour une même humidité relative, la teneur en eau de l'hémicellulose est légèrement
plus importante que celle de la lignine.
Que ce soit pour le modèle analytique comme pour le modèle numérique, la géométrie
retenue est un assemblage de cylindres concentriques comme présenté par la ﬁgure 3.3. Le
diamètre de l'assemblage est égal au diamètre moyen d'une ﬁbre de lin, et les valeurs des
diﬀérents rayons ont été calculées en fonction des épaisseurs des trois sous-couches ainsi
que par rapport à la taille du lumen. Le tableau 3.6 présente ces diﬀérentes données.
Diamètre 20 µm
r1 2 µm
r2 2,4 µm
r3 9,2 µm
r4 10 µm
Tab. 3.6  Données géométriques de l'assemblage de cylindres concentriques
3.2.2 Paramètres pour le modèle numérique
Pour le modèle numérique sous Ansys, il est nécessaire de connaître le coeﬃcient de
diﬀusion de l'eau dans la ﬁbre de lin et celui dans le composite, ce dernier sera utilisé dans
les perspectives du travail (tableaux 3.7 et 3.8). Ils ont été obtenus expérimentalement
dans le paragraphe 2.3 .
Humidité relative Coeﬃcient de diﬀusion D (mm2/s)
33% 2,05e-04
50% 2,79e-04
75% 3,69e-04
Tab. 3.7  Coeﬃcient de diﬀusion de l'eau dans le lin à diﬀérentes humidités relatives
Au vue des essais de traction menés sur les ﬁbres de lin (paragraphe 2.4.2), le coeﬃ-
cient de diﬀusion à 60% d'humidité relative est nécessaire aﬁn de comparer les résultats
expérimentaux à ceux de la modélisation. L'humidité relative de 60% n'a pas été tes-
tée. Lors des expériences faites conformément au protocole décrit paragraphe 2.3.1, nous
n'avions pas opéré sous une humidité relative de 60%. Donc par régression linéaire des
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valeurs du coeﬃcient de diﬀusion pour 33%, 50% et 75%, il est possible de déterminer le
coeﬃcient de diﬀusion de l'eau dans le lin pour une humidité relative de 60%, qui est de
3,18e-04 mm2/s.
Humidité relative Coeﬃcient de diﬀusion D (mm2/s)
33% 8,81e-07
50% 1,07e-06
75% 1,49e-06
Tab. 3.8  Coeﬃcient de diﬀusion de l'eau dans le composite à diﬀérentes humidités re-
latives
Les résultats du tableau 3.8 ont été obtenus pour un composite renforcés par 30%
massiques de ﬁbres de lin. La diﬀérence entre les coeﬃcients de diﬀusion de l'eau dans la
ﬁbre de lin et ceux dans le composite s'explique par la présence de la matrice qui ralentit
la diﬀusion de l'eau au sein des ﬁbres pour le composite.
Un autre paramètre utile au modèle numérique est l'angle des microﬁbrilles de cellulose
de chaque sous-couche. Il est donné dans le tableau 3.9.
S1 S2 S3
Angle microﬁbrille -80◦ 10◦ -45◦
Tab. 3.9  Angle des microﬁbrilles par rapport à l'axe longitudinal de la ﬁbre pour les
sous-couches [69] [4]
La seule donnée dans la littérature [4] sur l'angle des microﬁbrilles dans la ﬁbre de lin
est la valeur de l'angle dans la sous-couche S2. La valeur de cet angle dans les sous-couches
S1 et S3 est issue des données des ﬁbres de bois.
La première partie du calcul numérique présenté dans le paragraphe 3.1.2 porte tota-
lement sur le comportement hygroscopique. Pour cela, il faut le coeﬃcient de diﬀusion de
l'eau dans la ﬁbre de lin ou dans le composite à base de ﬁbres de lin, mais aussi l'angle des
microﬁbrilles dans chaque sous-couche, puis il faut connaître la teneur en eau à appliquer
aux bords intérieurs et extérieurs de la géométrie. Cette teneur en eau a été déterminée
expérimentalement suite aux essais hygroscopiques réalisés sur la ﬁbre de lin et sur le
composite. Pour cela, il faut connaitre la masse sèche de l'échantillon, m0 puis sa masse
à saturation Ms pour une humidité relative donnée et utiliser la relation 3.60 donnant la
teneur en eau H%
H% =
ms −m0
m0
( 3.60)
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Le tableau 3.10 donne la teneur en eau correspondant aux humidités relatives des essais
de traction sur les ﬁbres de lin.
Humidité relative 33% 60%
Teneur en eau 12% 40%
Tab. 3.10  Teneur en eau en fonction de l'humidité relative déterminée expérimentale-
ment pour les ﬁbres de lin
La deuxième partie du modèle numérique se base sur la mécanique et donc sur les
propriétés de chaque sous-couche dans son repère d'orthotropie. Ces propriétés ont été
déterminées par l'application du modèle analytique détaillé dans le paragraphe 3.1.1.1 et
seront présentées dans le paragraphe suivant.
3.3 Résultats des modélisations
3.3.1 Propriétés hygro-mécaniques des sous-couches pour diﬀé-
rentes humidités relatives obtenues par le modèle analy-
tique
Comme les sous-couches S2 et S3 ont les mêmes fractions volumiques de cellulose,
hémicellulose et lignine, elles ont donc les mêmes propriétés hygro-mécaniques. Les pro-
priétés hygro-mécaniques de S1, S2 et S3 sont données dans le tableau 3.11 pour des
humidités relatives de 33% et 60% suite au calcul analytique présenté dans le paragraphe
3.1.1.
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Humidité relative
33% 60%
S1 S2 − S3 S1 S2 − S3
EL (GPa) 28,59 76,68 33,08 75,48
ET = ER (GPa) 6,21 7,16 4,28 4,92
GLT = GLR (GPa) 2,04 2,31 1,45 1,64
GTR (GPa) 2,15 2,45 1,46 1,70
νLT 0,290 0,209 0,280 0,207
νTR 0,441 0,464 0,461 0,450
βL 0,026 0,009 0,024 0,008
βT = βR 0,571 0,488 0,520 0,480
Tab. 3.11  Propriétés hygro-mécaniques estimées des sous-couches à 33% et 60%
On remarque que les propriétés mécaniques des sous-couches pour une humidité re-
lative de 33% sont plus importantes qu'à 60%. Par exemple, le module radial pour une
humidité relative de 33% est supérieur de 23% au module radial pour l'humidité relative
60%. Cela montre l'inﬂuence de l'humidité sur les propriétés mécaniques au niveau des
sous-couches, se traduisant par une baisse de ces propriétés lorsque l'humidité relative
augmente. Que ce soit pour la couche S1 ou les couches S2 − S3, le module d'élasticité
tangentiel ainsi que les modules de cisaillement diminuent de 30% pour une humidité
relative de 60% par rapport à 33%. Le module d'élasticité longitudinal est peu aﬀecté
avec une baisse de 3% environ. Ces premiers résultats permettent de conclure qu'il y a
une inﬂuence de l'humidité relative sur les propriétés mécaniques que ce soit à l'échelle
mésoscopique ou à l'échelle macroscopique de la structure de la ﬁbre de lin .
3.3.2 Propriétés hygro-mécaniques à l'échelle macroscopique pour
diﬀérentes humidités relatives
3.3.2.1 Résultats pour une couche
Aﬁn de valider le modèle numérique avec le modèle analytique, une seule couche sur
les trois qui constituent la paroi végétale a été étudiée pour diﬀérents comportements
mécaniques et hygroscopiques (Figure 3.23). Ici, les résultats portent sur la couche S1.
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Fig. 3.23  Modélisation de la couche S1 (géométrie cylindrique)
Dans les paragraphes suivants, diﬀérents cas de comportement hygro-mécanique sont
étudiés et leur analyse est faite après présentation des résultats. Ces résultats sont pré-
sentés en fonction des conditions aux limites imposées à la couche S1. Ces conditions aux
limites ont été détaillées :
- dans le paragraphe 3.1.2.3.1, pour la dilatation libre,
- dans le paragraphe 3.1.2.3.2, pour la compression,
- dans le paragraphe 3.1.2.3.3, pour la torsion,
- dans le paragraphe 3.1.2.3.4, pour les contraintes radiale et tangentielle.
Les résultats de la torsion ne sont pas présentés, car l'eﬀet de la torsion est négligeable
devant la taille de la ﬁbre qui mesure 0,1 mm de long.
3.3.2.1.1 Comportements mécanique et hygroscopique isotropes
Le premier cas étudié correspond à un comportement isotrope d'un point de vue
mécanique et hygroscopique. Les propriétés de la couche S1 sont données dans le tableau
3.12.
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Humidité relative 33%
E (GPa) 28,59
G (GPa) 9,92
ν 0,441
β 0,026
Tab. 3.12  Propriétés hygro-mécaniques estimées de la sous-couche S1 à 33%
Analytique Numérique Ecart
ǫmacro_xx 3,10e-3 3,08E-03 0,6%
Déformation ǫmacro_yy 3,10e-3 3,08E-03 0,6%
totale ǫmacro_zz 3,10e-3 3,08E-03 0,6%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 3,10e-3 3,08E-03 0,6%
Déformation ǫmacro_yy 3,10e-3 3,08E-03 0,6%
hygroscopique ǫmacro_zz 3,10e-3 3,08E-03 0,6%
ǫmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.13  Résultats analytique et numérique sous les conditions limites de la dilatation
libre pour une humidité relative de 33%
Les tableaux 3.13, 3.14 et 3.15 comparent les valeurs des diﬀérentes déformations,
contraintes et coeﬃcients d'hygroexpansion pour la couche S1 obtenues par le calcul ana-
lytique et le calcul numérique pour diﬀérentes conditions aux limites.
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Analytique Numérique Ecart
ǫmacro_xx 4,50E-03 4,39E-03 2,4%
Déformation ǫmacro_yy 4,50E-03 4,39E-03 2,4%
totale ǫmacro_zz 0 0 0%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 3,10e-3 3,08E-03 0,6%
Déformation ǫmacro_yy 3,10E-03 3,08E-03 0,6%
hygroscopique ǫmacro_zz 3,10E-03 3,08E-03 0,6%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 1,40E-03 1,31E-03 6,2%
Déformation ǫmacro_yy 1,40E-03 1,31E-03 6,2%
élastique ǫmacro_zz -3,10E-03 -3,08E-03 0,6%
ǫmacro_yz 0 0 0%
σmacro_xx 0 0 0%
Contrainte σmacro_yy 0 0 0%
(MPa) σmacro_zz -89,2 -87,9 1,4%
σmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.14  Résultats analytique et numérique avec un chargement mécanique de com-
pression pour une humidité relative de 33%
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Analytique Numérique Ecart
ǫmacro_xx 2,30E-03 2,32E-03 0,8%
Déformation ǫmacro_yy 2,30E-03 2,32E-03 0,8%
totale ǫmacro_zz 4,30E-03 4,20E-03 2,3%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 3,10E-03 3,08E-03 0,6%
Déformation ǫmacro_yy 3,10E-03 3,08E-03 0,6%
hygroscopique ǫmacro_zz 3,10E-03 3,08E-03 0,6%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx -7,85E-04 -7,63E-04 2,8%
Déformation ǫmacro_yy -7,85E-04 -7,63E-04 0,6%
élastique ǫmacro_zz 1,20E-03 1,12E-03 6,7%
ǫmacro_yz 0 0 0%
σmacro_xx -39,4 -38,9 1,4%
Contrainte σmacro_yy -39,4 -38,9 1,4%
(MPa) σmacro_zz 0 0 0%
σmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.15  Résultats analytique et numérique avec un chargement mécanique de dilata-
tion contrainte radialement pour une humidité relative de 33%
Il faut noter que seule la contrainte suivant l'axe ~z est non nulle. Ainsi, on obtient :
EL = Ezz =
σzz
ǫelzz
( 3.61)
Les résultats de ce calcul sont présentés dans le tableau 3.16 et sont comparés au mo-
dule longitudinal de la couche S1 issu du tableau 3.12. On remarque une bonne concor-
dance entre le module longitudinal obtenu par le calcul analytique (Matlab), par le calcul
numérique (Ansys) et celui pris comme donnée d'entrée.
Module Donnée Analytique Numérique
d'élasticité de base Valeur Ecart Valeur Ecart
EL (MPa) 2,86E+04 2,88E+04 0,65% 2,85E+04 0,12%
Tab. 3.16  Comparaison entre le module longitudinal de la couche S1 obtenu par simu-
lation et issus des données de base
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Le tableau 3.17 montre la comparaison entre les constantes du tenseur des souplesses
calculées à partir des propriétés du matériau et des résultats analytiques et numériques.
On peut remarquer une bonne corrélation entre les constantes issues des données d'entrée
et celles obtenues par simulations analytique et numérique.
Constante Donnée Analytique Numérique
souplesse (MPa−1) de base Valeur Ecart Valeur Ecart
S13 -1,54E-05 -1,57E-05 1,8% -1,49E-05 3,2%
S23 -1,54E-05 -1,57E-05 1,8% -1,49E-05 3,2%
S33 3,50E-05 3,48E-05 0,6% 3,50E-05 0,1%
S34 -2,98E-13 0 0% 0 0%
Tab. 3.17  Comparaison entre les constantes du tenseur des souplesses de la couche S1
obtenues par simulation et issus des données de base
Coeﬃcient Données Analytique Numérique
hygroexpansion de base Valeur Ecart Valeur Ecart
βmacro_xx 0,026 0,026 0% 0,026 1,3%
βmacro_yy 0,026 0,026 0% 0,026 1,3%
βmacro_zz 0,206 0,026 0% 0,026 1,3%
βmacro_yz 0 0 0% 0 0%
Tab. 3.18  Comparaison entre les coeﬃcients d'hygroexpansion de la couche S1 obtenues
par simulation et issus des données de base
3.3.2.1.2 Comportement mécanique isotrope et hygroscopique isotrope trans-
verse
Le deuxième cas étudié correspond à un comportement isotrope d'un point de vue
mécanique et isotrope transverse d'un point de vue hygroscopique. Les propriétés de la
couche S1 sont données dans le tableau 3.19.
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Humidité relative 33%
E (GPa) 28,59
G (GPa) 9,92
ν 0,441
βL 0,026
βT = βR 0,527
Tab. 3.19  Propriétés hygro-mécaniques estimées de la sous-couche S1 à 33%
Les tableaux 3.20, 3.21 et 3.22 comparent les valeurs des diﬀérentes déformations,
contraintes et coeﬃcients d'hygroexpansion pour la couche S1 obtenues par le calcul ana-
lytique et le calcul numérique.
Analytique Numérique Ecart
ǫmacro_xx 3,41E-02 3,36E-02 1,4%
Déformation ǫmacro_yy 3,41E-02 3,36E-02 1,4%
totale ǫmacro_zz 6,14E-02 6,07E-02 1,1%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 3,41E-02 3,37E-02 1,3%
Déformation ǫmacro_yy 3,41E-02 3,37E-02 1,3%
hygroscopique ǫmacro_zz 6,14E-02 6,06E-02 1,2%
ǫmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.20  Résultats analytique et numérique sous les conditions limites de la dilatation
libre pour une humidité relative de 33%
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Analytique Numérique Ecart
ǫmacro_xx 6,12E-02 5,95E-02 2,8%
Déformation ǫmacro_yy 6,12E-02 5,95E-02 2,8%
totale ǫmacro_zz 0 0 0%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 3,41E-02 3,37E-02 1,3%
Déformation ǫmacro_yy 3,41E-02 3,37E-02 1,3%
hygroscopique ǫmacro_zz 6,14E-02 6,06E-02 1,2%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 2,71E-02 2,58E-02 4,6%
Déformation ǫmacro_yy 2,71E-02 2,58E-02 4,6%
élastique ǫmacro_zz -6,14E-02 -6,06E-02 1,2%
ǫmacro_yz 0 0 0%
σmacro_xx 0 0 0%
Contrainte σmacro_yy 0 0 0%
(MPa) σmacro_zz -1755,9 -1733,1 1,3%
σmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.21  Résultats analytique et numérique avec un chargement mécanique de com-
pression pour une humidité relative de 33%
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Analytique Numérique Ecart
ǫmacro_xx 3,35E-02 3,29E-02 1,8%
Déformation ǫmacro_yy 3,35E-02 3,29E-02 1,8%
totale ǫmacro_zz 6,24E-02 6,16E-02 1,3%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 3,41E-02 3,35E-02 1,7%
Déformation ǫmacro_yy 3,41E-02 3,35E-02 1,7%
hygroscopique ǫmacro_zz 6,14E-02 6,06E-02 1,2%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx -6,02E-04 -6,15E-04 2,2%
Déformation ǫmacro_yy -6,02E-04 -6,15E-04 2,2%
élastique ǫmacro_zz 9,49E-04 9,22E-04 2,9%
ǫmacro_yz 0 0 0%
σmacro_xx -30,8 -29,6 3,8%
Contrainte σmacro_yy -30,8 -29,6 3,8%
(MPa) σmacro_zz 0 0 0%
σmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.22  Résultats analytique et numérique avec un chargement mécanique de dilata-
tion contrainte radialement pour une humidité relative de 33%
Les valeurs présentées dans les tableaux 3.20 et 3.21 montrent une bonne corrélation
entre les résultats issus de la modélisation numérique et ceux issus de la modélisation
analytique contrairement au tableau 3.22 qui montre de plus grands écarts de valeurs sur
les contraintes σxxet σyy. Cette diﬀérence est minime lors du premier cas étudié, c'est-a-
dire pour un comportement isotrope d'un point de vue mécanique et hygroscopique. Donc
le comportement hygroscopique aurait une inﬂuence plus importante sur la dilatation
radiale. Grâce au tableau 3.21, il est possible de déterminer le module longitudinal de la
couche S1 modélisée grâce à la relation 3.61 et les constantes du tenseur des souplesses
suivantes S13, S23, S33 et S34. Il faut noter que seule la contrainte suivant l'axe ~z est non
nulle.
Les résultats de ce calcul sont présentés dans le tableau 3.23 et sont comparés au
module longitudinal de la couche S1 (tableau 3.19). On remarque une bonne concordance
entre le module longitudinal obtenu par le calcul analytique (Matlab), par le calcul nu-
mérique (Ansys) et celui pris comme donnée d'entrée.
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Module Donnée Analytique Numérique
d'élasticité de base Valeur Ecart Valeur Ecart
EL (MPa) 2,86E+04 2,86E+04 0,04% 2,86E+04 0,03%
Tab. 3.23  Comparaison entre le module longitudinal de la couche S1 obtenu par simu-
lation et issus des données de base
Le tableau 3.24 montre la comparaison entre les constantes du tenseur des souplesses
calculées à partir des propriétés du matériau et des résultats analytiques et numériques.
On peut remarquer une bonne corrélation entre les constantes issues des données d'entrée
et celles obtenues par simulations analytique et numérique.
Constante Donnée Analytique Numérique
souplesse (MPa−1) de base Valeur Ecart Valeur Ecart
S13 -1,54E-05 -1,54E-05 0,04% -1,49E-05 3,3%
S23 -1,54E-05 -1,54E-05 0,04% -1,49E-05 3,4%
S33 3,50E-05 3,50E-05 0,04% 3,50E-05 0,03%
S34 -2,98E-13 0 0% 0 0%
Tab. 3.24  Comparaison entre les constantes du tenseur des souplesses de la couche S1
obtenues par simulation et issus des données de base
Coeﬃcient Données Analytique Numérique
hygroexpansion de base Valeur Ecart Valeur Ecart
βmacro_xx 0,283 0,284 0,57% 0,280 0,7%
βmacro_yy 0,286 0,284 0,53% 0,280 1,8%
βmacro_zz 0,512 0,512 0% 0,505 1,3%
βmacro_yz 0 0 0% 0 0%
Tab. 3.25  Comparaison entre les coeﬃcients d'hygroexpansion de la couche S1 obtenues
par simulation et issus des données de base
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3.3.2.1.3 Comportement mécanique isotrope transverse et hygroscopique iso-
trope
Le troisième cas étudié correspond à un comportement isotrope transverse d'un point
de vue mécanique et isotrope d'un point de vue hygroscopique. Les propriétés de la couche
S1 sont données dans le tableau 3.26.
Humidité relative 33%
S1
EL (GPa) 28,59
ET = ER (GPa) 6,21
GLT = GLR (GPa) 2,04
GTR (GPa) 2,15
νTL = νRL 0,063
νRT 0,441
βL 0,026
βT = βR 0,026
Tab. 3.26  Propriétés hygro-mécaniques estimées de la sous-couche S1 à 33%
Les tableaux 3.27, 3.28 et 3.29 comparent les valeurs des diﬀérentes déformations,
contraintes et coeﬃcients d'hygroexpansion pour la couche S1 obtenues par le calcul ana-
lytique et le calcul numérique.
Analytique Numérique Ecart
ǫmacro_xx 3,10E-03 3,08E-03 0,6%
Déformation ǫmacro_yy 3,10E-03 3,08E-03 0,6%
totale ǫmacro_zz 3,10E-03 3,08E-03 0,6%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 3,10E-03 3,08E-03 0,6%
Déformation ǫmacro_yy 3,10E-03 3,08E-03 0,6%
hygroscopique ǫmacro_zz 3,10E-03 3,08E-03 0,6%
ǫmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.27  Résultats analytique et numérique sous les conditions limites de la dilatation
libre pour une humidité relative de 33%
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Analytique Numérique Ecart
ǫmacro_xx 3,90E-03 3,92E-03 0,5%
Déformation ǫmacro_yy 3,90E-03 3,92E-03 0,5%
totale ǫmacro_zz 0 0 0%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 3,10E-03 3,08E-03 0,6%
Déformation ǫmacro_yy 3,10E-03 3,08E-03 0,6%
hygroscopique ǫmacro_zz 3,10E-03 3,08E-03 0,6%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 8,24E-04 8,37E-04 1,6%
Déformation ǫmacro_yy 8,24E-04 8,38E-04 1,7%
élastique ǫmacro_zz -3,10E-03 -3,08E-03 0,6%
ǫmacro_yz 0 0 0%
σmacro_xx 0 0 0%
Contrainte σmacro_yy 0 0 0%
(MPa) σmacro_zz -18,9 -21,6 14,5%
σmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.28  Résultats analytique et numérique avec un chargement mécanique de com-
pression pour une humidité relative de 33%
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Analytique Numérique Ecart
ǫmacro_xx 2,20E-03 2,52E-03 15%
Déformation ǫmacro_yy 2,20E-03 2,52E-03 15%
totale ǫmacro_zz 3,80E-03 3,95E-03 4,1%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 3,10E-03 3,08E-03 0,6%
Déformation ǫmacro_yy 3,10E-03 3,08E-03 0,6%
hygroscopique ǫmacro_zz 3,10E-03 3,08E-03 0,6%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx -8,92E-04 -8,56E-04 4%
Déformation ǫmacro_yy -8,92E-04 -8,56E-04 4%
élastique ǫmacro_zz 9,52E-04 8,74E-04 8,2%
ǫmacro_yz 0 0 0%
σmacro_xx -29,8 -38,5 29%
Contrainte σmacro_yy -29,8 -38,5 29%
(MPa) σmacro_zz 0 0 0%
σmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.29  Résultats analytique et numérique avec un chargement mécanique de dilata-
tion contrainte radialement pour une humidité relative de 33%
Les valeurs présentées dans les tableaux 3.27 et 3.28 montrent une bonne corrélation
entre les résultats issus de la modélisation numérique et ceux issus de la modélisation ana-
lytique. Une plus importante diﬀérence sur les valeurs des σxxet σyy est observée dans le
tableau 3.29. Par rapport au premier cas étudié, seul le comportement d'un point de vue
mécanique a été changé par rapport au paragraphe précédent passant ainsi d'un compor-
tement isotrope à un comportement isotrope transverse. Ainsi le comportement isotrope
transverse mécanique aurait aussi une inﬂuence sur la dilatation contrainte radialement.
Grâce au tableau 3.28, il est possible de déterminer le module longitudinal de la couche
S1 modélisée grâce à la relation 3.61 et les constantes du tenseur des souplesses suivantes
S13, S23, S33 et S34. Il faut noter que seule la contrainte suivant l'axe ~z est non nulle.
Les résultats de ce calcul sont présentés dans le tableau 3.30 et sont comparés au
module longitudinal de la couche S1 (tableau 3.19). On remarque une bonne concordance
entre le module longitudinal obtenu par le calcul analytique (Matlab), par le calcul nu-
mérique (Ansys) et celui pris comme donnée d'entrée.
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Module Donnée Analytique Numérique
d'élasticité de base Valeur Ecart Valeur Ecart
EL (MPa) 6,05E+03 6,09E+03 0,67% 7,02E+03 16%
Tab. 3.30  Comparaison entre le module longitudinal de la couche S1 obtenu par simu-
lation et issus des données de base
Le tableau 3.31 montre la comparaison entre les constantes du tenseur des souplesses
calculées à partir des propriétés du matériau et des résultats analytiques et numériques.
On peut remarquer une bonne corrélation entre les constantes issues des données d'entrée
et celles obtenues par simulation analytique. Mais une plus grande diﬀérence avec les
valeurs numériques est observée, contrairement aux résultats obtenus lors du cas d'un
comportement mécanique isotrope.
Constante Donnée Analytique Numérique
souplesse (MPa−1) de base Valeur Ecart Valeur Ecart
S13 -4,35E-05 -4,36E-05 0,27% -3,87E-05 11%
S23 -4,38E-05 -4,36E-05 0,46% -3,87E-05 11%
S33 1,65E-04 1,64E-04 0,66% 1,42E-04 14%
S34 2,66E-09 0 0% -1,51E-19 0%
Tab. 3.31  Comparaison entre les constantes du tenseur des souplesses de la couche S1
obtenues par simulation et issus des données de base
Coeﬃcient Données Analytique Numérique
hygroexpansion de base Valeur Ecart Valeur Ecart
βmacro_xx 0,026 0,026 0% 0,026 1,3%
βmacro_yy 0,026 0,026 0% 0,026 1,3%
βmacro_zz 0,026 0,026 0% 0,026 1,3%
βmacro_yz 0 0 0% 0 0%
Tab. 3.32  Comparaison entre les coeﬃcients d'hygroexpansion de la couche S1 obtenues
par simulation et issus des données de base
3.3.2.1.4 Comportements mécanique et hygroscopique isotropes transverses
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Humidité relative 33%
S1
EL (GPa) 28,59
ET = ER (GPa) 6,21
GLT = GLR (GPa) 2,04
GTR (GPa) 2,15
νTL = νRL 0,063
νRT 0,441
βL 0,026
βT = βR 0,527
Tab. 3.33  Propriétés hygro-mécaniques estimées de la sous-couche S1 à 33%
Le quatrième cas étudié correspond à un comportement isotrope transverse d'un point
de vue mécanique et hygroscopique. Les propriétés de la couche S1 sont données dans le
tableau 3.33.
Les tableaux 3.34, 3.35 et 3.36 comparent les valeurs des diﬀérentes déformations,
contraintes et coeﬃcients d'hygroexpansion pour la couche S1 obtenues par le calcul ana-
lytique et le calcul numérique.
Analytique Numérique Ecart
ǫmacro_xx 3,40E-02 3,34E-02 1,8%
Déformation ǫmacro_yy 3,40E-02 3,34E-02 1,9%
totale ǫmacro_zz 6,15E-02 6,52E-02 6,1%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 3,41E-02 3,37E-02 1,3%
Déformation ǫmacro_yy 3,41E-02 3,37E-02 1,3%
hygroscopique ǫmacro_zz 6,14E-02 6,06E-02 1,2%
ǫmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.34  Résultats analytique et numérique sous les conditions limites de la dilatation
libre pour une humidité relative de 33%
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Analytique Numérique Ecart
ǫmacro_xx 5,03E-02 5,26E-02 4,6%
Déformation ǫmacro_yy 5,03E-02 5,26E-02 4,6%
totale ǫmacro_zz 0 0 0%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 3,41E-02 3,37E-02 1,3%
Déformation ǫmacro_yy 3,41E-02 3,37E-02 1,3%
hygroscopique ǫmacro_zz 6,14E-02 2,06E-02 1,2%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 1,62E-02 1,77E-02 9,3%
Déformation ǫmacro_yy 1,62E-02 1,77E-02 9,1%
élastique ǫmacro_zz -6,14E-02 -6,06E-02 1,2%
ǫmacro_yz 0 0 0%
σmacro_xx 0 0 0%
Contrainte σmacro_yy 0 0 0%
(MPa) σmacro_zz -372 -387 4,1%
σmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.35  Résultats analytique et numérique avec un chargement mécanique de com-
pression pour une humidité relative de 33%
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Analytique Numérique Ecart
ǫmacro_xx 3,33E-02 3,29E-02 1,2%
Déformation ǫmacro_yy 3,33E-02 3,29E-02 1,2%
totale ǫmacro_zz 6,22E-02 6,40E-02 2,8%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 3,41E-02 3,37E-02 1,3%
Déformation ǫmacro_yy 3,41E-02 3,37E-02 1,3%
hygroscopique ǫmacro_zz 6,14E-02 6,06E-02 1,2%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx -7,49E-04 -7,47E-04 0,2%
Déformation ǫmacro_yy -7,49E-04 -7,47E-04 0,2%
élastique ǫmacro_zz 7,91E-04 7,69E-04 2,8%
ǫmacro_yz 0 0 0%
σmacro_xx -23,4 -26,5 13%
Contrainte σmacro_yy -23,40 -26,5 13%
(MPa) σmacro_zz 0 0 0%
cmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.36  Résultats analytique et numérique avec un chargement mécanique de dilata-
tion contrainte radialement pour une humidité relative de 33%
Les valeurs présentées dans les tableaux 3.34 et 3.35 montrent une bonne corrélation
entre les résultats issus de la modélisation numérique et ceux issus de la modélisation
analytique. Comme pour le cas précédemment étudié, on remarque une grande diﬀérence
sur les valeurs des σxxet σyy dans le tableau 3.36.
Grâce au tableau 3.35, il est possible de déterminer le module longitudinal de la couche
S1 modélisée grâce à la relation 3.61 et les constantes du tenseur des souplesses suivantes
S13, S23, S33 et S34. Il faut noter que seule la contrainte suivant l'axe ~z est non nulle.
Les résultats de ce calcul sont présentés dans le tableau 3.37 et sont comparés au
module longitudinal de la couche S1 (tableau 3.19). On remarque une bonne concordance
entre le module longitudinal obtenu par le calcul analytique (Matlab), par le calcul nu-
mérique (Ansys) et celui pris comme donnée d'entrée.
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Module Donnée Analytique Numérique
d'élasticité de base Valeur Ecart Valeur Ecart
EL (MPa) 6,05E+03 6,06E+03 0,14% 6,39E+03 5,5%
Tab. 3.37  Comparaison entre le module longitudinal de la couche S1 obtenu par simu-
lation et issus des données de base
Le tableau 3.38 montre la comparaison entre les constantes du tenseur des souplesses
calculées à partir des propriétés du matériau et des résultats analytiques et numériques.
On peut remarquer une bonne corrélation entre les constantes issues des données d'en-
trée et celles obtenues par simulation analytique. Par contre, les constantes obtenues par
simulation numérique montrent une plus grande diﬀérence avec celles obtenues analyti-
quement et celles issues des propriétés mécaniques de la couche S1, contrairement au cas
d'un comportement mécanique isotrope.
Constante Donnée Analytique Numérique
souplesse (MPa−1) de base Valeur Ecart Valeur Ecart
S13 -4,35E-05 -4,35E-05 0,07% -4,57E-05 5%
S23 -4,38E-05 -4,35E-05 0,7% -4,56E-05 4%
S33 1,65E-04 1,65E-04 0,14% 1,57E-04 5%
S34 2,66E-09 0 0% 0 0%
Tab. 3.38  Comparaison entre les constantes du tenseur des souplesses de la couche S1
obtenues par simulation et issus des données de base
Coeﬃcient Données Analytique Numérique
hygroexpansion de base Valeur Ecart Valeur Ecart
βmacro_xx 0,283 0,284 0,57% 0,280 0,7%
βmacro_yy 0,286 0,284 0,53% 0,280 1,8%
βmacro_zz 0,512 0,512 0% 0,505 1,3%
βmacro_yz 0 0 0% 0 0%
Tab. 3.39  Comparaison entre les coeﬃcients d'hygroexpansion de la couche S1 obtenues
par simulation et issus des données de base
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3.3.2.1.5 Analyse des résultats
Les tableaux ci-dessus montrent que les résultats du calcul analytique et ceux du cal-
cul numérique sont similaires pour la dilatation libre et pour la compression quelle que
soit la propriété mécanique et hygroscopique étudiée. Mais une diﬀérence non négligeable
apparaît entre les modèles analytique et numérique pour le calcul des contraintes σxx et
σyy, sauf pour le comportement hygroscopique isotrope. Pour les trois derniers cas étudiés,
il y a un changement de signe ou bien une diﬀérence non négligeable entre les contraintes
obtenues σxx et σyy par les modèles analytique et numérique. Quel que soit le comporte-
ment hygro-mécanique étudié et quel que soit le modèle utilisé, les résultats du calcul du
module longitudinal EL montrent une bonne corrélation avec les données de base de la
couche S1. La même comparaison a été eﬀectuée sur les constantes de souplesse S13, S23,
S33 et S34. Lorsque le comportement mécanique est isotrope, les valeurs des constantes
du tenseur des souplesses obtenues par les modèles analytique et numérique sont proches
de celles calculées grâce aux propriétés hygro-mécaniques de la couche S1. Mais dès que
le comportement mécanique est considéré isotrope transverse, de plus grandes diﬀérences
apparaissent sur les valeurs numériques par rapport à celles obtenues par les données de
base et analytiquement. Les diﬀérences sur les contraintes peuvent s'expliquer pour le
chargement hygroscopique car comme il est montré dans la thèse de Mercier [98], la dif-
fusion longitudinale est moins importante que les diﬀusions radiales et tangentielles. Ceci
est appuyé par les résultats des coeﬃcients d'hygroexpansion des sous-couches (tableau
3.11), car βL est plus petit que βR et βT .
Pour conforter ces résultats, une vériﬁcation sur les constantes de souplesse est eﬀec-
tuée. Comme présenté dans le paragraphe 3.1.1.2.1, les résultats de l'équation 3.26 sont
comparés aux valeurs des constantes de souplesse obtenues suite aux diﬀérents cas de
chargement.
3.3.2.1.6 Vériﬁcation des résultats analytiques
Dans chaque tableau des constantes de souplesse présenté dans ce paragraphe, les
résultats de la première colonne ont été obtenus grâce à la relation 3.26, ceux des autres
colonnes sont issus des cas de chargement de compression et de torsion. La deuxième
colonne présente les résultats analytiques et la troisième colonne les résultats numériques.
Le tableau 3.40 compare les résultats pour un comportement de la ﬁbre isotrope en
mécanique et isotrope ou isotrope transverse en hygroscopique.
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Constantes Vériﬁcation Analytique Numérique
Souplesse relation 3.26 Valeur Ecart Valeur Ecart
S¯11 3,50E-05
S¯12 -1,54E-05
S¯13 -1,54E-05 -1,57E-05 1,8% -1,49E-05 3,2%
S¯14 -3,24E-11
S¯22 3,50E-05
S¯23 -1,54E-05 -1,57E-05 1,8% -1,49E-05 3,2%
S¯24 3,27E-11
S¯33 3,50E-05 3,48E-05 0,6% 3,50E-05 0,1%
S¯34 -2,98E-13 0 0% 1,05E-19 0%
S¯44 1,67E-06
Tab. 3.40  Constantes de souplesse pour un comportement mécanique isotrope et hygro-
scopique isotrope ou isotrope transverse
On peut remarquer que les constantes calculées grâce aux équations 3.26, 3.46 et 3.49
sont similaires. Les constantes de souplesse S¯11, S¯12, S¯22 vont être utilisées pour vériﬁer
les résultats des déformations élastiques obtenues pour le cas de chargement pour σxx et
σyy.
Le tableau 3.41 montre la comparaison entre les résultats analytiques et numériques
(Tableau 3.15) et les résultats obtenus grâce à la relation 3.52 présentée dans le paragraphe
3.1.1.2.6, pour un comportement isotrope d'un point de vue mécanique et hygroscopique.
Comportement mécanique isotrope
Comportement hygroscopique isotrope
Résultats analytiques Résultats numériques
Tableau 3.15 Vériﬁcations Ecart Tableau 3.15 Vériﬁcations Ecart
ǫ¯xx -7,85E-04 -7,71E-04 1,7% -7,63E-04 -7,61E-04 0,3%
ǫ¯yy -7,58E-04 -7,71E-04 1,8% -7,63E-04 -7,61E-04 0,3%
ǫ¯zz 1,20E-03 1,22E-03 1,4% 1,12E-03 1,20E-03 7,2%
ǫ¯yz 0 -5,93E-12 0% -3,38E-15 -5,80E-12 0%
Tab. 3.41  Résultats pour les calculs analytiques et numériques et pour un comportement
isotrope d'un point de vue mécanique et hygroscopique
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Le tableau 3.42 montre la comparaison entre les résultats analytiques et numériques
(Tableau 3.22) et les résultats obtenus grâce à la relation 3.52 présentée dans le para-
graphe 3.1.1.2.6, pour un comportement isotrope d'un point de vue mécanique et isotrope
transverse d'un point de vue hygroscopique.
Comportement mécanique isotrope
Comportement hygroscopique isotrope transverse
Résultats analytiques Résultats numériques
Tableau 3.22 Vériﬁcations Ecart Tableau 3.22 Vériﬁcations Ecart
ǫ¯xx -6,02E-04 -6,02E-04 0% -6,15E-04 -5,79E-04 5,8%
ǫ¯yy -6,02E-04 -6,02E-04 0% -6,15E-04 -5,79E-04 5,8%
ǫ¯zz 9,49E-04 9,49E-04 0% 9,22E-04 9,13E-04 0,9%
ǫ¯yz 0 -4,59E-12 0% -4,69E-14 -4,41E-12 0%
Tab. 3.42  Résultats pour les calculs analytiques et numériques et pour un comportement
isotrope d'un point de vue mécanique et isotrope transverse d'un point de vue
hygroscopique
La comparaison des valeurs des déformations données dans les tableaux 3.41 et 3.42
montre que grâce aux constantes de souplesse déterminées par la relation 3.26, on retrouve
bien les déformations élastiques calculés analytiquement et numériquement. Cette vériﬁ-
cation donnée par les tableaux 3.41 et 3.42 permet de valider les modélisations analytique
et numérique pour un comportement isotrope d'un point de vue mécanique et isotrope et
isotrope transverse d'un point de vue hygroscopique.
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Constantes Vériﬁcation Analytique Numérique
Souplesse relation 3.26 Valeur Ecart Valeur Ecart
S¯11 1,40E-04
S¯12 -4,84E-05
S¯13 -4,35E-05 -4,35E-05 0,7% -4,57E-05 5%
S¯14 1,17E-06
S¯22 1,41E-04
S¯23 -4,38E-05 -4,35E-05 0,7% -4,56E-05 4%
S¯24 -1,18E-06
S¯33 1,65E-04 1,65E-04 0,14% 1,57E-04 5%
S¯34 2,66E-09 0 0% -3,50E-20 0%
S¯44 4,64E-06
Tab. 3.43  Constantes de souplesse pour un comportement mécanique isotrope transverse
et hygroscopique isotrope ou isotrope transverse
Le tableau 3.43 compare les résultats pour un comportement de la couche isotrope
transverse d'un point de vue mécanique et isotrope ou isotrope transverse d'un point de
vue hygroscopique.
On peut remarquer que les constantes calculées grâce aux équations 3.26, 3.46 et 3.49
sont similaires. Les constantes de souplesse S¯11, S¯12, S¯22 vont être utilisées pour vériﬁer
les résultats des déformations élastiques obtenues pour le cas de chargement pour σxx et
σyy.
Comportement mécanique isotrope transverse
Comportement hygroscopique isotrope
Résultats analytiques Résultats numériques
Tableau 3.29 Vériﬁcations Ecart Tableau 3.29 Vériﬁcations Ecart
ǫ¯xx -8,924-04 -2,73E-03 206% -8,56E-04 -5,39E-03 530%
ǫ¯yy -8,92E-04 -2,75E-03 208% -8,56E-04 -5,45E-03 536%
ǫ¯zz 9,52E-04 2,60E-03 173% 8,74E-04 3,36E-03 285%
ǫ¯yz 0 1,63E-9 0% -1E-15 1,02E-07 0%
Tab. 3.44  Résultats pour les calculs analytiques et numériques et pour un comportement
isotrope transverse d'un point de vue mécanique et isotrope d'un point de vue
hygroscopique
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Le tableau 3.44 montre la comparaison entre les résultats analytiques et numériques
(Tableau 3.29) et les résultats obtenus grâce à la relation 3.52 présentée dans le para-
graphe 3.1.1.2.6, pour un comportement isotrope d'un point de vue mécanique et isotrope
transverse d'un point de vue hygroscopique.
Le tableau 3.45 montre la comparaison entre les résultats analytiques et numériques
(Tableau 3.36) et les résultats obtenus grâce à la relation 3.52 présentée dans le para-
graphe 3.1.1.2.6, pour un comportement isotrope d'un point de vue mécanique et isotrope
transverse d'un point de vue hygroscopique.
Comportement mécanique isotrope transverse
Comportement hygroscopique isotrope transverse
Résultats analytiques Résultats numériques
Tableau 3.36 Vériﬁcations Ecart Tableau 3.36 Vériﬁcations Ecart
ǫ¯xx -7,49E-04 -2,14E-04 186% -7,47E-04 -3,71E-03 397%
ǫ¯yy -7,49E-04 -2,16E-04 188% -7,47E-04 -2,45E-03 228%
ǫ¯zz 7,91E-04 2,04E-04 158% 7,69E-04 2,32E-03 201%
ǫ¯yz 0 6,2E-08 0% 1,43E-014 7,03E-08 0%
Tab. 3.45  Résultats pour les calculs analytiques et numériques et pour un comportement
isotrope transverse d'un point de vue mécanique et hygroscopique
Dès que le comportement mécanique est considéré comme isotrope transverse, la véri-
ﬁcation pour les déformations élastiques du calcul pour σxx et σyy n'est plus valable pour
la modélisation analytique et pour la modélisation numérique comme le montrent les ta-
bleaux 3.44 et 3.45. Pourtant, les constantes de souplesse S13, S23, S33 et S34 obtenues
suite à l'équation 3.26 sont comparables à celles déterminées par la relation 3.46, comme
le montre le tableau 3.43. Dans les programmes analytique et numérique, seules les don-
nées de base, à savoir comportement isotrope ou isotrope transverse, sont modiﬁées, et les
équations restent les mêmes. Cette diﬀérence lors de la vériﬁcation ne peut pour l'instant
être expliquée.
3.3.2.2 Résultats pour la ﬁbre de lin
Après avoir validé le modèle analytique et numérique pour une couche, la deuxième
étape est de le tester pour la ﬁbre de lin, c'est-à-dire pour les trois couches assemblées.
Comme pour la couche S1, le comportement mécanique et le comportement hygroscopique
vont varier de isotrope à isotrope transverse, pour ainsi voir les limites de nos modèles.
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3.3.2.2.1 Comportement mécanique et hygroscopique isotrope
Le premier cas étudié est un comportement isotrope d'un point de vue mécanique et
hygroscopique, les propriétés des couches S1, S2 et S3 sont données dans le tableau 3.46.
S1 S2 - S3
E (GPa) 28,59 76,68
G (GPa) 9,92 26,19
ν 0,441 0,464
β 0,026 0,009
Tab. 3.46  Propriétés hygro-mécaniques estimées des sous-couches S1, S2 et S3 pour une
humidité relative de 33%
Analytique Numérique Ecart
ǫmacro_xx 1,50E-03 1,42E-03 5,3%
Déformation ǫmacro_yy 1,50E-03 1,42E-03 5,3%
totale ǫmacro_zz 1,50E-03 1,42E-03 5,3%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 1,40E-03 1,42E-03 1,4%
Déformation ǫmacro_yy 1,40E-03 1,42E-03 1,4%
hygroscopique ǫmacro_zz 1,40E-03 1,42E-03 1,4%
ǫmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.47  Résultats analytiques et numériques sous les conditions limites de la dilatation
libre pour une humidité relative de 33%
Les tableaux 3.47, 3.48 comparent les valeurs des diﬀérentes déformations et des
contraintes pour les couches S1, S2 et S3 obtenues par le calcul analytique et le calcul
numérique.
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Analytique Numérique Ecart
ǫmacro_xx 2,00E-03 1,98E-03 1%
Déformation ǫmacro_yy 2,00E-03 1,98E-03 1%
totale ǫmacro_zz 0 0 0%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 1,40E-03 1,42E-03 1,4%
Déformation ǫmacro_yy 1,40E-03 1,42E-03 1,4%
hygroscopique ǫmacro_zz 1,40E-03 1,42E-03 1,4%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 6,00E-04 5,60E-04 6,7%
Déformation ǫmacro_yy 6,00E-04 5,60E-04 6,7%
élastique ǫmacro_zz -1,40E-03 -1,42E-03 1,4%
ǫmacro_yz 0 0 0%
σmacro_xx 0 0 0%
Contrainte σmacro_yy 0 0 0%
(MPa) σmacro_zz -84,3 -82,6 2,1%
σmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.48  Résultats analytiques et numériques avec un chargement mécanique de com-
pression pour une humidité relative de 33%
Les tableaux 3.47 et 3.48 montrent une bonne corrélation entre les modélisations
analytique et numérique. Mais quand on teste le cas de la dilation contrainte radialement,
cette corrélation n'est plus vériﬁée, et cela quel que soit le comportement hygro-mécanique
de la ﬁbre. C'est pour ces raisons que les résultats de ce cas de chargement ne sont pas
présentés.
Comme pour l'étude d'une couche, il est possible de déterminer le module longitudinal
par la relation 3.62 ainsi que certains coeﬃcients de la matrice de souplesse présentés dans
le tableau 3.50.
EL = σzzǫ
el
zz ( 3.62)
Les résultats de ce calcul sont présentés dans le tableau 3.49 et sont comparés au
module longitudinal obtenu expérimentalement par des essais de traction présentés dans
le chapitre 2. On remarque une diﬀérence sur les résultats.
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Module Donnée Analytique Numérique
d'élasticité expérimentale Valeur Ecart Valeur Ecart
EL (MPa) 32,1E+03 60,2E+03 88% 58,1E+03 81%
Tab. 3.49  Comparaison entre le module longitudinal de la couche S1 obtenu par simu-
lation et issus des données de base
Constante Analytique Numérique Ecart
souplesse (MPa−1)
S13 -7,12E-06 -6,78E-06 4,7%
S23 -7,12E-06 -6,78E-06 4,7%
S33 1,66E-05 1,72E-05 3,6%
S34 0 0 0%
Tab. 3.50  Comparaison entre les constantes du tenseur des souplesses de la couche S1
obtenues par simulation et issus des données de base
Au niveau des coeﬃcients d'hygroexpansion, ce sont les résultats analytiques et nu-
mériques qui ont été comparés. Le tableau 3.51 montre une bonne corrélation entre les
modélisations analytique et numérique.
Coeﬃcient Analytique Numérique Ecart
hygroexpansion
βmacro_xx 0,112 0,112 0,3%
βmacro_yy 0,112 0,112 0,3%
βmacro_zz 0,112 0,112 0,3%
βmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.51  Comparaison entre les coeﬃcients d'hygroexpansion de la ﬁbre obtenus par
simulations analytique et numérique
3.3.2.2.2 Comportement mécanique isotrope et hygroscopique isotrope trans-
verse
Le deuxième cas étudié est un comportement isotrope d'un point de vue mécanique et
isotrope transverse d'un point de vue hygroscopique, les propriétés des couches S1, S2 et
S3 sont données dans le tableau 3.52.
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S1 S2 - S3
E (GPa) 28,59 77,68
G (GPa) 9,92 26,19
ν 0,441 0,464
βL 0,026 0,009
βT = βR 0,571 0,488
Tab. 3.52  Propriétés hygro-mécaniques estimées des sous-couches S1, S2 et S3 à 33%
Analytique Numérique Ecart
ǫmacro_xx 6,30E-02 6,44E-02 2,2%
Déformation ǫmacro_yy 6,30E-02 6,44E-02 2,2%
totale ǫmacro_zz 5,30E-03 5,16E-03 2,6%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 5,36E-02 5,26E-02 1,9%
Déformation ǫmacro_yy 5,37E-02 5,27E-02 1,9%
hygroscopique ǫmacro_zz 1,27E-02 1,28E-02 1,1%
ǫmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.53  Résultats analytiques et numériques sous les conditions limites de la dilatation
libre pour une humidité relative de 33%
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Analytique Numérique Ecart
ǫmacro_xx 5,96E-02 5,85E-02 1,8%
Déformation ǫmacro_yy 5,97E-02 5,85E-02 2%
totale ǫmacro_zz 0 0 0%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 5,36E-02 5,26E-02 1,9%
Déformation ǫmacro_yy 5,37E-02 5,27E-02 3,7%
hygroscopique ǫmacro_zz 1,27E-02 1,28E-02 1,1%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 6,00E-03 5,90E-03 1,7%
Déformation ǫmacro_yy 6,00E-03 5,78E-03 3,7%
élastique ǫmacro_zz -1,27E-02 -1,28E-03 1,1%
ǫmacro_yz 0 0 0%
σmacro_xx 0 0 0%
Contrainte σmacro_yy 0 0 0%
(MPa) σmacro_zz -508,2 -510,4 0,4%
σmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.54  Résultats analytiques et numériques avec un chargement mécanique de com-
pression pour une humidité relative de 33%
Les tableaux 3.53 et 3.54 montrent une bonne corrélation entre les modélisations
analytique et numérique.
Les résultats du calcul du module longitudinal moyen sont présentés dans le tableau
3.55 et sont comparés au module longitudinal obtenu expérimentalement par des essais
de traction présentés dans le chapitre 2.
Module Donnée Analytique Numérique
d'élasticité expérimentale Valeur Ecart Valeur Ecart
EL (MPa) 32,1E+03 40E+03 25% 39,8E+03 24%
Tab. 3.55  Comparaison entre le module longitudinal de la ﬁbre obtenus par simulation
et expérimentalement
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Constante Analytique Numérique Ecart
souplesse (MPa−1)
S13 -1,18E-05 -1,16E-05 2,1%
S23 -1,18E-05 -1,13E-05 4,1%
S33 2,50E-05 2,52E-05 0,7%
S34 0 0 0%
Tab. 3.56  Comparaison entre les constantes du tenseur des souplesses de la ﬁbre obte-
nues par simulations analytique et numérique
Au niveau des coeﬃcients d'hygroexpansion, ce sont les résultats analytiques et nu-
mériques qui ont été comparés. Le tableau 3.57 montre une bonne corrélation entre les
modélisations analytique et numérique.
Coeﬃcient Analytique Numérique Ecart
hygroexpansion
βmacro_xx 0,447 0,438 1,9%
βmacro_yy 0,448 0,439 1,8%
βmacro_zz 0,106 0,107 4%
βmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.57  Comparaison entre les coeﬃcients d'hygroexpansion de la ﬁbre obtenus par
simulations analytique et numérique
3.3.2.2.3 Comportement mécanique isotrope transverse et hygroscopique iso-
trope
Le troisième cas étudié est un comportement isotrope transverse d'un point de vue
mécanique et isotrope d'un point de vue hygroscopique, les propriétés des couches S1, S2
et S3 sont données dans le tableau 3.58.
161
S1 S2 - S3
EL (GPa) 28,59 76,68
ET = ER (GPa) 6,21 7,16
GLT = GLR (GPa) 2,04 2,31
GTR (GPa) 2,15 2,45
νTL = νRL 0,290 0,209
νRT 0,441 0,464
β 0,026 0,009
Tab. 3.58  Propriétés hygro-mécaniques estimées des sous-couches S1, S2 et S3 à 33%
Les tableaux 3.59, 3.60 comparent les valeurs des diﬀérentes déformations et contraintes
pour les couches S1, S2 et S3 obtenues par le calcul analytique et le calcul numérique.
Les tableaux 3.59 et 3.60 montrent une bonne corrélation entre les modélisations
analytique et numérique.
Analytique Numérique Ecart
ǫmacro_xx 2,10E-03 1,99E-03 5,2%
Déformation ǫmacro_yy 2,10E-03 1,97E-03 6,2%
totale ǫmacro_zz 8,53E-04 8,40E-04 1,6%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 1,40E-03 1,42E-03 1,4%
Déformation ǫmacro_yy 1,40E-03 1,42E-03 1,4%
hygroscopique ǫmacro_zz 1,40E-03 1,42E-03 1,4%
ǫmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.59  Résultats analytiques et numériques sous les conditions limites de la dilatation
libre pour une humidité relative de 33%
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Analytique Numérique Ecart
ǫmacro_xx 3,20E-03 3,10E-03 3,1%
Déformation ǫmacro_yy 3,20E-03 3,10E-03 3,1%
totale ǫmacro_zz 0 0 0%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 1,40E-03 1,42E-03 1,4%
Déformation ǫmacro_yy 1,40E-03 1,42E-03 1,4%
hygroscopique ǫmacro_zz 1,40E-03 1,42E-03 1,4%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 1,80E-03 1,68E-03 6,7%
Déformation ǫmacro_yy 1,80E-03 1,68E-03 6,7%
élastique ǫmacro_zz -1,40E-03 -1,42E-03 1,4%
ǫmacro_yz 0 0 0%
σmacro_xx 0 0 0%
Contrainte σmacro_yy 0 0 0%
(MPa) σmacro_zz -38,8 -40,2 3,6%
σmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.60  Résultats analytiques et numériques avec un chargement mécanique de com-
pression pour une humidité relative de 33%
Les résultats du calcul du module longitudinal moyen sont présentés dans le tableau
3.61 et sont comparés au module longitudinal obtenu expérimentalement par des essais
de traction présentés dans le chapitre 2. Les coeﬃcients du tenseur des souplesses obtenus
analytiquement et numérique sont donnés dans le tableau 3.62 et sont comparés entre
eux.
Module Donnée Analytique Numérique
d'élasticité expérimentale Valeur Ecart Valeur Ecart
EL (MPa) 32,1E+03 27,7E+03 14% 28,3E+03 12%
Tab. 3.61  Comparaison entre le module longitudinal de la ﬁbre obtenus par simulation
et expérimentalement
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Constante Analytique Numérique Ecart
souplesse (MPa−1)
S13 -4,64E-05 -4,18E-05 9,9%
S23 -4,64E-05 -4,18E-05 9,9%
S33 3,61E-05 3,53E-05 2,1%
S34 0 0 0%
Tab. 3.62  Comparaison entre les constantes du tenseur des souplesses de la ﬁbre obte-
nues par simulations analytique et numérique
Au niveau des coeﬃcients d'hygroexpansion, ce sont les résultats analytiques et nu-
mériques qui ont été comparés. Le tableau 3.63 montre une bonne corrélation entre les
modélisations analytique et numérique.
Coeﬃcient Analytique Numérique Ecart
hygroexpansion
βmacro_xx 0,112 0,112 1,1%
βmacro_yy 0,112 0,112 1,1%
βmacro_zz 0,112 0,112 1,1%
βmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.63  Comparaison entre les coeﬃcients d'hygroexpansion de la ﬁbre obtenus par
simulations analytique et numérique
3.3.2.2.4 Comportement mécanique et hygroscopique isotrope transverse
Le quatrième cas étudié est un comportement isotrope transverse d'un point de vue
mécanique et hygroscopique, les propriétés des couches S1, S2 et S3 sont données dans le
tableau 3.64.
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S1 S2 - S3
EL (GPa) 28,59 76,68
ET = ER (GPa) 6,21 7,16
GLT = GLR (GPa) 2,04 2,31
GTR (GPa) 2,15 2,45
νTL = νRL 0,290 0,209
νRT 0,441 0,464
βL 0,026 0,009
βT = βR 0,571 0,488
Tab. 3.64  Propriétés hygro-mécaniques estimées des sous-couches S1, S2 et S3 à 33%
Les tableaux 3.65, 3.66 comparent les valeurs des diﬀérentes déformations, contraintes
et coeﬃcients d'hygroexpansion pour les couches S1, S2 et S3 obtenues par le calcul
analytique et le calcul numérique.
Analytique Numérique Ecart
ǫmacro_xx 4,74E-02 4,64E-02 2,1%
Déformation ǫmacro_yy 4,75E-02 4,63E-02 2,5%
totale ǫmacro_zz 6,60E-03 6,57E-03 0,5%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 5,36E-02 5,26E-02 1,9%
Déformation ǫmacro_yy 5,37E-02 5,27E-02 1,8%
hygroscopique ǫmacro_zz 1,27E-02 1,28E-0,2 1,1%
ǫmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.65  Résultats analytiques et numériques sous les conditions limites de la dilatation
libre pour une humidité relative de 33%
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Analytique Numérique Ecart
ǫmacro_xx 5,60E-02 5,49E-02 2,0%
Déformation ǫmacro_yy 5,60E-02 5,51E-02 1,6%
totale ǫmacro_zz 0 0 0%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 5,36E-02 5,26E-02 1,9%
Déformation ǫmacro_yy 5,37E-02 5,27E-02 1,8%
hygroscopique ǫmacro_zz 1,27E-01 1,28E-02 1,1%
ǫmacro_yz 0 0 0%
ǫmacro_xx 2,40E-03 2,30E-03 4,2%
Déformation ǫmacro_yy 2,30E-03 2,38E-03 3,5%
élastique ǫmacro_zz -1,27E-03 -1,28E-03 1,1%
ǫmacro_yz 0 0 0%
σmacro_xx 0 0 0%
Contrainte σmacro_yy 0 0 0%
(MPa) σmacro_zz -301 -298 0,9%
σmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.66  Résultats analytiques et numériques avec un chargement mécanique de com-
pression pour une humidité relative de 33%
Les résultats du calcul du module longitudinal moyen sont présentés dans le tableau
3.67 et sont comparés au module longitudinal obtenu expérimentalement par des essais
de traction présentés dans le chapitre 2. Les coeﬃcients du tenseur des souplesses obtenus
analytiquement et numérique sont donnés dans le tableau 3.68 et sont comparés entre
eux.
Module Donnée Analytique Numérique
d'élasticité expérimentale Valeur Ecart Valeur Ecart
EL (MPa) 32,1E+03 22,3E+03 31% 23,2E+03 28%
Tab. 3.67  Comparaison entre le module longitudinal de la ﬁbre obtenus par simulation
et expérimentalement
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Constante Analytique Numérique Ecart
souplesse (MPa−1)
S13 -6,31E-06 -7,71E-06 3,4%
S23 -5,98E-06 -7,97E-06 4,3%
S33 4,49E-05 4,30E-05 1,9%
S34 2,66E-09 0 0%
Tab. 3.68  Comparaison entre les constantes du tenseur des souplesses de la ﬁbre obte-
nues par simulations analytique et numérique
Au niveau des coeﬃcients d'hygroexpansion, ce sont les résultats analytiques et nu-
mériques qui ont été comparés. Le tableau 3.69 montre une bonne corrélation entre les
modélisations analytique et numérique.
Coeﬃcient Analytique Numérique Ecart
hygroexpansion
βmacro_xx 0,447 0,438 1,9%
βmacro_yy 0,448 0,439 1,8%
βmacro_zz 0,106 0,107 1,1%
βmacro_yz 0 0 0%
Tab. 3.69  Comparaison entre les coeﬃcients d'hygroexpansion de la ﬁbre obtenus par
simulations analytique et numérique
Comme il a été montré dans le paragraphe précédent concernant une seule sous-couche,
le modèle analytique et le modèle numérique sont en accord quelque soit le comportement
hygro-mécanique des sous-couches. Les résulats analytiques et numériques montrent une
bonne corrélation pour les coeﬃcients d'hygroexpansion ainsi que pour les coeﬃcients
du tenseur des souplesses. De plus, le module longitudinal moyen obtenu grâce aux mo-
délisations est comparé à celui obtenu expérimentalement, et quel que le comportement
hygro-mécanique considéré, l'écart maximal est de 25%.
Au niveau de la ﬁbre de lin, il y a une bonne corrélation entre les résultats analytiques
et numériques sur la dilatation libre et sur la compression longitudinale pour tous les
cas de comportement étudié. Mais pour le calcul des contraintes σxx et σyy grâce au cas
de chargement de dilation radiale, il y a des diﬀérences sur les résultats, que l'on peut
expliquer d'un point de vue de changement de base car chaque sous-couche a un angle de
microﬁbrille diﬀérent et qui peut varier d'une variété de lin à une autre.
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Il s'avère donc que les deux modélisations proposées ont encore des lacunes pour
obtenir tous les coeﬃcients du tenseur des souplesses et ceci quel que soit le comportement
hygro-mécanique du matériau étudié.
L'objectif de ce chapitre était de présenter les deux modélisations multi-échelle, à savoir
analytique et numérique, développées dans ce mémoire. Les résultats de chaque modéli-
sation ont été confrontés entre eux pour diﬀérents comportements hygro-mécaniques du
matériau. Tout d'abord, il a été étudié le comportement d'une seule couche puis celui de
l'assemblage de trois cylindres concentriques.
Pour la modélisation de la couche S1, les résultats analytiques et numériques montrent
une bonne corrélation entre les deux modèles pour un comportement isotrope d'un point
de vue mécanique et quel que soit le comportement hygroscopique. Ces résultats sont
confortés grâce au calcul de vériﬁcation eﬀectué sur le tenseur des souplesses comme
présenté dans le paragraphe 3.1.1.2.3. Quand on s'intéresse à un comportement isotrope
transverse d'un point de vue mécanique et quel que soit le comportement hygroscopique,
il y a toujours une bonne corrélation entre les résultats de Matlab et d'Ansys.
Au niveau de l'assemblage des trois sous-couches en cylindres concentriques et donc de
la ﬁbre, les résultats analytiques sont cohérents avec les résultats numériques pour un com-
portement mécanique isotrope ou isotrope transverse et un comportement hygroscopique
isotrope ou isotrope transverse.
La perspective de ce travail consistera à tester les diﬀérents cas de chargement et
modélisation, présentés dans ce chapitre, sur une géométrie réelle de la ﬁbre de lin issue
d'images microscopiques. Car comme il a été montré lors de la présentation des résultats
des modélisations analytique et numérique, il y a une bonne corrélation entre les résultats
obtenus grâce à la simulation analytique et ceux obtenus numériquement quel que soit le
comportement hygro-mécanique étudié. Le but ﬁnal de ces modélisations est d'atteindre
les propriétés hygro-mécaniques de la dernière échelle de la modélisation, c'est-à-dire l'es-
timation des propriétés hygro-mécaniques du composite renforcé de ﬁbres de lin.
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Conclusion et perspectives
L'objectif de cette thèse était d'estimer les propriétés hygro-mécaniques de la ﬁbre de
lin pour diﬀérentes humidités relatives. Aﬁn de répondre à cet objectif, deux modélisation
multi-échelles: une analytique et une numérique, ont été développées.
Le premier chapitre a permis de mettre en place le contexte de l'étude, ainsi que de
présenter morphologiquement les ﬁbres végétales et les modèles existants permettant de
caractériser le matériau. La morphologie des ﬁbres végétales est connue aux diﬀérentes
échelles qui la constituent à savoir la ﬁbre, les sous-couches et les constituants principaux
de la paroi végétale. Cette connaissance de la ﬁbre de lin est nécessaire pour la suite
du travail pour la modélisation. Plusieurs travaux se sont intéressés à comprendre le
phénomène d'absorption d'eau dans le composite renforcé de ﬁbres végétales. Il s'est
avéré que c'est principalement au niveau de la ﬁbre que ce phénomène s'eﬀectue à cause
des groupes hydroxyles appartenant aux constituants de la paroi végétale. Il a été montré
que cette présence d'eau au sein de la ﬁbre entraîne une faiblesse de l'interface ﬁbre-
matrice et donc une baisse des propriétés mécaniques. La cellulose, constituant majeur de
la ﬁbre végétale, qui confère aux ﬁbres ses propriétés mécaniques, intervient peu dans le
phénomène d'absorption, car elle est plus cristalline que l'hémicellulose et la lignine.
Les premiers modèles mécaniques datent des années 60 [137]. A chaque nouveau mo-
dèle, une nouvelle caractéristique des ﬁbres ou des matrices a été intégrée, comme l'ani-
sotropie des ﬁbres végétales, la prise en compte de l'humidité... Tous les modèles ont des
avantages et des inconvénients : par exemple, l'isotropie des matériaux, ou bien le fait qu'il
ne soit pas applicable à l'échelle microscopique (cellulose, hémicellulose et lignine) de la
ﬁbre. Il a fallu faire des choix en fonction de notre matériau, c'est pour cela que la base
du modèle analytique est le modèle de Marklund et al. ([91], [69]) car c'est un modèle
multi-échelle et qu'il prend en compte l'humidité.
Une partie des données de base de ces modélisations est issue de la littérature mais il
a fallu déterminer les propriétés biochimiques et hygroscopiques de la ﬁbre de lin utilisée
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dans ce travail. La composition biochimique de la ﬁbre a été déterminée par la méthode
de Van Soest and Wine. Les résultats sont proches de ceux de la littérature sachant que
d'une espèce à une autre et d'une terre à l'autre, le pourcentage en cellulose, hémicellulose
et lignine peut varier.
Aﬁn de déterminer le coeﬃcient de diﬀusion de l'eau dans la ﬁbre de lin, un protocole
expérimental a été mis en place suivant la norme NF EN ISO 483 : 2006-01, qui consiste
à recréer au sein d'une boite hermétique une certaine atmosphère contrôlée par des sels
chimiques et la température ambiante. On a pu ainsi obtenir le coeﬃcient de diﬀusion
de l'eau dans la ﬁbre de lin et dans le composite polyester insaturé - lin pour diﬀérentes
humidités relatives. Il apparaît que quel que soit le matériau étudié, plus l'humidité rela-
tive est importante, plus le coeﬃcient de diﬀusion de l'eau augmente. Dans le composite
polyester insaturé - lin, la diﬀusion de l'eau se fait plus lentement du fait de la présence
de la matrice, car pour la même humidité relative, le coeﬃcient de diﬀusion de l'eau dans
le composite est cent fois inférieur à celui du lin. Par exemple, pour une humidité de 33%,
le coeﬃcient de diﬀusion de l'eau dans la ﬁbre de lin est de 2.05e-04 mm2/s alors que
celui dans le composite est 1.19e-06 mm2/s.
Pour montrer l'inﬂuence de l'humidité sur les propriétés mécaniques de la ﬁbre, des
essais par traction ont été menés suivant la norme ISO 11566:1996 pour des humidités
relatives ambiantes de 33% et 60%. Les résultats de ces essais montrent une baisse de 15%
du module longitudinal du lin lorsque l'humidité relative augmente.
La dernière partie de ce travail porte sur la modélisation multi-échelle de la ﬁbre de lin,
à partir de ses caractéristiques hygro-mécaniques. Le premier calcul réalisé est un calcul
analytique qui permet d'obtenir les propriétés hygro-mécaniques des sous-couches S1, S2
et S3 à partir des propriétés de la cellulose, de l'hémicellulose et de la lignine. A ce niveau,
les propriétés des couches ont un comportement isotrope transverse. La deuxième partie
du modèle a été eﬀectuée analytiquement sous Matlab et numériquement sous Ansys. Ces
deux modélisations ont été analysées pour diﬀérents cas de comportements mécanique et
hygroscopique et sur une ou trois couches.
Lors de l'étude d'une sous-couche, S1 dans le présent travail, les deux modèles montrent
des résultats similaires, quels que soient les comportements mécanique et hygroscopiques
pris en compte. Mais lors de la vériﬁcation avec les constantes de souplesse dans le système
obtenu pour les contraintes σxx et σyy, et pour un comportement mécanique isotrope
transverse, les déformations élastiques analytiques et celles obtenues par vériﬁcation ne
sont pas les mêmes. Les modèles proposés ne sont donc pas totalement satisfaisants.
Quand on remonte au niveau de la ﬁbre de lin, les modèles analytique et numérique
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donnent des résultats comparables si le comportement des trois sous-couches est isotrope.
Mais dès que ce comportement est isotrope transverse en mécanique et isotrope ou iso-
trope transverse en hygroscopie, les déformations totales et hygroscopiques pour le cas
de chargement de la dilatation libre sont diﬀérentes d'une modélisation à l'autre. Alors
qu'une meilleure corrélation apparaît pour le cas de la compression, contrairement aux
calculs des contraintes σxx et σyy.
Cette modélisation montre encore des insuﬃsances pour diﬀérents comportements aux
diﬀérentes échelles de la ﬁbre de lin.
Les perspectives de ce travail sont de pouvoir continuer la modélisation de la ﬁbre de
lin idéalisée pour un comportement isotrope transverse. De plus, la modélisation numé-
rique sera testée sur la géométrie réelle de la ﬁbre comme montré dans le chapitre 3. La
modélisation mise en place lors de cette thèse permettrait aussi de modéliser le compor-
tement hygro-mécanique du composite au cours du temps et dans des environnements
sévères. Cette dernière étape est la dernière échelle des modèles numérique et analytique,
et elle sera mise en place par l'inclusion de la ﬁbre dans une matrice. Les résultats ainsi
obtenus pourront être validés expérimentalement, car il y a moins de diﬃcultés techniques
d'un point de vue dimensionnel pour la mise en place d'essais mécaniques sur le composite
que sur la ﬁbre de lin seule.
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Annexe A
Détails de la méthode Van Soest &
Wine
Dans ce paragraphe, la méthode utilisée aﬁn de déterminer le taux de cellulose, d'hé-
micellulose et de lignine est détaillée.
Préparation des solutions
Aﬁn d'entreprendre les attaques ADF-NDF, il est nécessaire de confectionner diﬀérentes
solutions, dont le protocole est décrit ci-dessous.
- Solution NDF : pour 1l de solutions NDF, dissoudre dans de l'eau distillée :
- 30g de sodium lauryl sulfate (C12H25NaO4S)
- 18.61g d'éthylène diamine tétra acétate de sodium (C10h16N2O8)
- 4.56g de phosphate disodique (Na2HPO4)
- 6.81g de borate de sodium pentahydrate (Na2B4O7.10H2O)
- 10ml d'éthylène glycol monoethyl ether (C4H100− 2)
- Solution ADF : pour 1l de solution ADF, dissoudre dans de l'eau distillée :
- 20g de Cethyl Triméthyl Ammonium Bromure (CTAB - C19H42BrN)
- 26.8ml d'acide sulfurique concentré (H2SO4)
La deuxième attaque ADF est aussi appelée l'attaque de la lignine, car à la ﬁn de cette
réaction, on n'obtient plus que de la cellulose. Aﬁn de mettre en place cette attaque, il
faut préparer diﬀérentes solutions :
- pour la solution saturée en permanganate de potassium : dissoudre 50g de perman-
ganate de potassium (KMnO4) dans 1l d'eau distillée,
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- pour la solution tampon, dissoudre 6g de Fe(NO3)3,9H2O et 0.15g de AgNO3 dans
100ml d'eau distillée, mélanger à 500ml d'acide acétique pur ajouté de 5g d'acétate
de potassium et ajouter 400ml d'alcool butyle tertiaire,
- pour la solution mixte, en ajoutant 2 volumes de permanganate de potassium saturé
à 1 volume de solution tampon (mélange qui ne se conserve pas),
- pour la solution déminéralisante : dissoudre 50g d'acide oxalique déshydraté dans
700mL d'éthanol à 95%, puis ajouter 50ml d'acide chlorhydrique 12N et 250ml
d'eau distillée,
- pour la solution d'éthanol à 80% : mélanger 200ml d'eau distillée à 800ml d'éthanol
à 95%
- pour la solution d'acétone : prendre de l'acétone technique
Détails du protocole
Tout d'abord, tous les frittés doivent être séchés dans un four à 100◦C. Les frittés
utilisés sont des récipients en verre dont le socle a une porosité de 2, cela signiﬁe que
la taille des pores du verre constituant le bas du fritté mesure 40 à 100 µm, ﬁltrant les
solutions via une aspiration. Il faut aussi, au préalable, déterminer le taux d'humidité
dans l'échantillon. On fait donc sécher un creuset au four aﬁn d'obtenir sa masse anhydre.
Ensuite on met environ 1g de ﬁbres broyés dans le creuset ce qui donne la masse M1
(masse du creuset sec plus 1g de lin), que l'on remet au four à 103◦C pendant au moins
une nuit. Enﬁn, on pèse le creuset avec la ﬁbre sèche, ce qui donne la masse M0 (masse
du creuset sec plus la masse de lin anhydre). Ainsi il est possible de déterminer le taux
d'humidité de l'échantillon en utilisant la relation A.1 :
H% =
M1 −M0
M0
( A.1)
Le protocole pour la réaction NDF et pour la première réaction ADF est le même :
- Tarer le fritté
- Peser 1 g de matière ﬁnement broyée puis le mettre dans un ballon.
- Rajouter 100 ml de solution NDF ou ADF selon la réaction à eﬀectuer.
- Allumer le chauﬀe-ballon, y mettre le ballon, relier ensuite à un réfrigérant.
- Attendre l'ébullition de la solution puis régler un chronomètre à 1h.
- Au bout d'1h d'ébullition, éteindre le chauﬀe-ballon et retirer le ballon.
- Mettre le mélange dans un fritté puis sur la pompe à vide et ﬁltrer.
- Rincer à l'eau distillée bouillante jusqu'à ce qu'il n'y ait plus de mousse.
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- Faire sécher les frittés dans un four à 103◦C pendant 12h.
- Peser les frittés préalablement refroidis dans un dessiccateur.
Pour la deuxième attaque ADF, c'est-à-dire l'attaque à la lignine, seuls les frittés ayant
déjà subi la première attaque ADF sont utilisés. Le protocole est le suivant :
- Remplir les frittés "`ADF"' avec 25 ml de solution mixte.
- Surveiller la solution pendant 1h30 en l'agitant de temps en temps. Dès que la
couleur de la solution passe du violet ou marron avant la ﬁn des 1h30, il faut ﬁltrer
la solution et remettre 25 ml de solution mixte. Cette opération est à réitérer chaque
fois que ce changement de couleur s'eﬀectue avant la ﬁn des 1h30.
- Après 1h30, mettre le fritté sur la pompe à vide et le ﬁltrer.
- Rincer le fritté avec la solution déminéralisante. Dès que celle-ci vire au jaunâtre, la
ﬁltrer. Recommencer l'opération jusqu'à ce que les ﬁbres soient blanches. Il ne faut
pas dépasser 30 min pour cette étape.
- Laver 2 fois à l'éthanol à 80%.
- Rincer 2 fois à l'acétone.
- Sécher les frittés dans un four à 103◦C pendant 12h.
- Peser les frittés préalablement séchées dans un dessiccateur.
Avant de connaître le taux des constituants dans la ﬁbre, il faut déterminer la teneur en
matières minérales, ou cendres, qui est déterminée par la perte de masse d'un échantillon
d'environ 1g de matière, ayant subi une combustion de 5 h dans un four à 550◦C (NF V
03-922). Le taux de matières minérales est donné par la relation A.2.
MMi(%) = 100
c2 − c0
c1 − c0 ( A.2)
avec :
- c0, la masse du creuset vide (g)
- c1, la masse du creuset plein (g)
- c2, la masse du creuset calciné (g)
Par diﬀérence de masse, on trouve le taux d'hémicellulose, de lignine et de cellulose
par rapport à la matière sèche de l'échantillon que l'on détermine avec la relation A.3.
MS(%) = 100
(
1− Mi −Mf
Mi
)
( A.3)
avec :
- Mi, la masse initiale du creuset et son contenu en gramme,
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- Mf , la masse ﬁnale du creuset et son contenu sec en gramme,
Calcul du taux de cellulose
C(%) = 100
(f3 − f0)(1− MMa
100
)
(f1 − f0)MS
100
( A.4)
avec :
- C, la teneur en cellulose par rapport à la matière sèche de l'échantillon (%)
- MS, le pourcentage de matière sèche de l'échantillon à analyser,
- f0, la masse du fritté vide (g)
- f1, la masse du fritté plein (g)
- f3, la masse du fritté sec après l'attaque de la lignine au permanganate de potassium
(g)
Calcul du taux de lignine
L(%) = 100
(f2 − f3)
(f1 − f0)MS
100
( A.5)
avec :
- L, la teneur en lignines par rapport à la matière sèche de l'échantillon (%)
- f2, la masse du fritté sec après la réaction ADF (g)
Calcul du taux d'hémicellulose
HC(%) = 100
(f2 − f0)− MS
100
(f1 − f0)(MMn
100
+
C
100
+
L
100
)
(f1 − f0)MS
100
( A.6)
avec :
- HC, la teneur en hémicelluloses par rapport à la matière sèche de l'échantillon (%)
- C et L, les teneurs en cellulose et lignines par rapport à la matière sèche de l'échan-
tillon (%) obtenues par les relations A.4 et A.5
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Annexe B
Modèle analytique - Passage de l'échelle
mésoscopique à l'échelle macroscopique
Cet annexe présente l'écriture du modèle analytique permettant d'obtenir les proprié-
tés hygro-mécanique de la ﬁbre à partir des propriétés des sous-couches dans le repère
cartésien de la ﬁbre.
On considère que le matériau a une symétrie monoclinique, ce matériau est soumis à
diverses sollicitations mécaniques et à une variation de l'hygrométrie.
On peut écrire :
- le champ de déplacement dans (~er, ~eθ, ~z) :
~u =


u(r)
v(r,z) = rh(z)
w(z)
( B.1)
- le champ de déformation dans (~er, ~eθ, ~z) :
ǫrr =
du
dr
; ǫθθ =
u
r
; ǫzz =
dw
dz
; ǫθz =
1
2
∂v
∂z
; ǫrz = 0; ǫrθ = 0 ( B.2)
- la loi de comportement hydro-élastique des sous couches pariétales
Les sous-couches ont un comportement orthotrope dans la base (~er, ~eT , ~eL). En passant
de cette base à la base (~er, ~eθ, ~z), le comportement du matériau devient monoclinique.
On a alors
[σ] = [C][ǫel] = [C][ǫ− ǫh] ( B.3)
Avec [C] la matrice des constantes élastiques dont la forme est donnée par l'équation B.4,
[ǫ] le tenseur des déformations totales et [ǫh] le tenseur donnée par l'équation B.5 :
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[C] =


C11 C12 C13 C14 0 0
C12 C22 C23 C24 0 0
C13 C23 C33 C34 0 0
C14 C24 C34 C44 0 0
0 0 0 0 C55 C56
0 0 0 0 C56 C66


( B.4)
et
[ǫh] =


ǫhrr ǫ
h
rθ ǫ
h
rz
ǫhrθ ǫ
h
θθ ǫ
h
θz
ǫhrz ǫ
h
θz ǫ
h
zz

 =


βrr 0 0
0 βθθ βθz
0 βθz βzz

∆H ( B.5)
Les Cij et les βij sont fonction des constantes dans le repère d'orthotropie et de l'angle
des microﬁbrilles des sous-couches.
- le champ de contraintes


σrr
σθθ
σzz
σθz
σrz
σrθ


= C




ǫrr
ǫθθ
ǫzz
2ǫθz
2ǫrz
2ǫrθ


−


ǫhrr
ǫhθθ
ǫhzz
2ǫhθz
2ǫhrz
2ǫhrθ




( B.6)
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D'où
σrr = C11
du
dr
+ C12
u
r
+ C13
dw
dz
+ C14
∂v
∂z
− (C11βrr + C12βθθ + C13βzz + 2C14βθz)∆H
σθθ = C12
du
dr
+ C22
u
r
+ C23
dw
dz
+ C24
∂v
∂z
− (C12βrr + C22βθθ + C23βzz + 2C24βθz)∆H
σzz = C13
du
dr
+ C23
u
r
+ C33
dw
dz
+ C34
∂v
∂z
− (C13βrr + C23βθθ + C33βzz + 2C34βθz)∆H
σθz = C14
du
dr
+ C24
u
r
+ C34
dw
dz
+ C44
∂v
∂z
− (C14βrr + C24βθθ + C34βzz + 2C44βθz)∆H
σrz = 0
σrθ = 0
( B.7)
- les équations d'équilibre

∂σrr
∂r
+
σrr − σθθ
r
= 0 (1)
∂σθz
∂z
= 0 (2)
∂σzz
∂z
= 0 (3)
( B.8)
En combinant les équations B.7 et B.8, on obtient le système B.9:


C34
d2w
d2z
+ C44
∂2v
∂z2
= 0
C33
d2w
d2z
+ C34
∂2v
∂z2
= 0
( B.9)
En multipliant les deux lignes du système B.9 par C33, en les soustrayant et en sup-
posant que C234 − C33C44 6= 0, on obtient l'équation B.10.
∂2v
∂z2
= 0 ( B.10)
Le déplacement suivant l'axe ~eθ s'écrit donc :
v(r,z) = r(cz + d) ( B.11)
De même, en multipliant les deux lignes du système B.9 par C34, en les soustrayant et
en supposant que C234 − C33C44 6= 0, il est possible de déterminer le déplacement suivant
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l'axe ~ez, donnée par l'équation B.12.
w(z) = az + b ( B.12)
Il faudra donc déterminer les inconnues a, b, c et d avec les conditions limites des
déplacements.
Il faut maintenant déterminer le déplacement suivant l'axe ~er, en utilisant la première
équation d'équilibre du système B.8, on obtient alors l'équation B.13.
r2
d2u
dr2
+ r
du
dr
− C22
C11
u =
(
β¯∆H − Aa) r +Bcr2 ( B.13)
Avec : A = −C13 − C23
C11
, B =
C24 − 2C14
C11
et
β¯ =
(C11 − C12)βrr + (C12 − C22)βθθ + (C13 − C23)βzz + 2(C14 − C24)βθz
C11
L'équation diﬀérentielle de la relation B.13 est l'équation d'Euler du second ordre sans
second membre donné par l'équation B.14.
x2
d2y
dx2
+ γx
dy
dx
+ δy = 0 ( B.14)
avec a = 1 et b = −C22
C11
. On a bien (1− a)2 ≥ 4b.
La solution homogène de l'équation B.13 est donc de la forme :
uhom(r) = Cr
µ +Dr−µ ( B.15)
Avec µ =
1
2
√
|(1− a)2 − 4b| = 1
2
√
|−4b| =
√
C22
C11
Et la solution particulière est de la forme :
upart(r) = K1r +K2r
2 ( B.16)
Grâce aux équations B.13 et B.16,On arrive à l'équation B.17 suivante :
K2
(
4C11 − C22
C11
)
r2 +K1
(
C11 − C22
C11
)
r =
(
β¯∆H − Aa) r +Bcr2 ( B.17)
d'où
K1 =
C11
C11 − C22
(
β¯∆H − Aa)
K2 =
C11
4C11 − C22BC
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Donc, la solution particulière de l'équation B.13 s'écrit :
upart(r) = C11
(
β¯∆H − Aa
C11 − C22 r +
Bc
4C11 − C22 r
2
)
( B.18)
Au ﬁnal, le déplacement u(r) est donné par l'équation B.19 :
u(r) = uhom(r) + upart(r)
= Crµ +Dr−µ + C11
(
β¯∆H − Aa
C11 − C22 r +
Bc
4C11 − C22 r
2
)
u(r) = Crµ +Dr−µ + Ear + Fβ¯∆Hr +Gcr2 ( B.19)
Avec : µ =
C22
C11
, E =
AC11
C11 − C22 =
C23 − C13
C11 − C22 , F =
C11
C11 − C22 et G =
BC11
4C11 − C22 =
C24 − 2C14
4C11 − C22 .
On a donc déterminer u(r), v(r,z) et w(z), on connait ainsi le champ de déplacement.
Il ne reste plus qu'à déterminer les constantes a, b, c, d, C, et D.
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Dilatation libre : estimation des coefficients moyens de dilatation hygro-
scopique
Les trois cylindres concentriques, représentant les sous-couches sont bloqués en z = 0
suivant ~eθ et ~z.
D'où v(r,z) = w(z) = 0 en z = 0 donc b = d = 0.
On désigne par r1 et r4 les rayons intérieur et extérieur de l'assemblage des trois
cylindres respectivement et par r2 et r3, les interfaces S1 − S2 et S2 − S3 respectivement.
Les conditions aux limites s'écrivent :
- Continuité des déplacements aux interfaces
* Interface S1 − S2
u1(r2) = u
2(r2) ( B.20)
v1(r2,z) = v
2(r2,z) ( B.21)
w1(z) = w2(z) ( B.22)
* Interface S2 − S3
u2(r3) = u
3(r3) ( B.23)
v2(r3,z) = v
3(r3,z) ( B.24)
w2(z) = w3(z) ( B.25)
- Conditions de pression interne et externe
σ1rr(r1) = −p1 ( B.26)
σ3rr(r4) = −p2 ( B.27)
- Continuité du vecteur contrainte aux interfaces
σ1rr(r2) = σ
2
rr(r2) ( B.28)
σ2rr(r3) = σ
3
rr(r3) ( B.29)
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- Conditions de force résultante et de moment résultant nuls en z = L
F =
∫
S
σzzdS =
∫
σzz2πrdS = 0 ( B.30)
M =
∫
S
σθzrdS =
∫
σθz2πr
2dr = 0 ( B.31)
En prenant les équations (6) et (9), on a a1 = a2 = a3 = a∀z, et en prenant les
équations (5) et (8), on a c1 = c2 = c3 = c∀z.
Finalement, on a huit inconnues à déterminer : a,c,C1,C2,C3,D1,D2etD3
u1(r) = C1rµ1 +D1r−µ1 + E1ar + F 1β¯1∆H +G
1cr2
u2(r) = C2rµ2 +D2r−µ2 + E2ar + F 2β¯2∆H +G
2cr2
u3(r) = C3rµ3 +D3r−µ3 + E3ar + F 3β¯3∆H +G
3cr2
En prenant les équations (4) et (7), on obtient respectivement :
(E1 − E2)ar2 + (G1 −G2)cr22 + C1rµ12 − C2rµ22 +D1r−µ12 −D2r−µ22 = (F 2β¯2 − F 1β¯1)∆H
(E2 − E3)ar3 + (G2 −G3)cr23 + C2rµ23 − C3rµ33 +D2r−µ23 −D3r−µ33 = (F 3β¯3 − F 2β¯2)∆H
A partir du champ de déplacement, les contraintes s'écrivent :
σrr = (µC11 + C12)Cr
µ−1 + (C12 − µC11)Dr−µ−1 + ((C11 + C12)E + C13)a+
((2C11 + C12)G+ C14)cr + ((C11 + C12)Fβ¯ − (C11βrr + C12βθθ + C13βzz + 2C14βθz))∆H
σθθ = (µC12 + C22)Cr
µ−1 + (C22 − µC12)Dr−µ−1 + ((C12 + C22)E + C23)a+
((2C12 + C22)G+ C24)cr + ((C12 + C22)Fβ¯ − (C12βrr + C22βθθ + C23βzz + 2C24βθz))∆H
σzz = (µC13 + C23)Cr
µ−1 + (C23 − µC13)Dr−µ−1 + ((C13 + C23)E + C33)a+
((2C13 + C23)G+ C34)cr + ((C13 + C23)Fβ¯ − (C13βrr + C23βθθ + C33βzz + 2C34βθz))∆H
σθz = (µC14 + C24)Cr
µ−1 + (C24 − µC14)Dr−µ−1 + ((C14 + C24)E + C34)a+
((2C14 + C24)G+ C44)cr + ((C14 + C24)Fβ¯ − (C14βrr + C24βθθ + C34βzz + 2C44βθz))∆H
L'équation (10) donne :
(µ1C
1
11 + C
1
12)C
1rµ1−11 + (C
1
12 − µ1C111)D1r−µ1−11 + ((C111 + C112)E1 + C113)a+
((2C111 + C
1
12)G
1 + C114)cr1 = −((C111 + C112)F 1β¯1 − (C111β1rr + C112β1θθ + C113β1zz + 2C114β1θz))∆H − p1
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L'équation (11) donne :
(µ3C
3
11 + C
3
12)C
3rµ3−14 + (C
3
12 − µ3C311)D3r−µ3−14 + ((C311 + C312)E3 + C313)a+
((2C311 + C
3
12)G
3 + C314)cr4 = −((C311 + C312)F 3β¯3 − (C311β3rr + C312β3θθ + C313β3zz + 2C314β3θz))∆H − p2
L'équation (12) donne :
(µ1C
1
11 + C
1
12)C
1rµ1−12 + (C
1
12 − µ1C111)D1r−µ1−12 − (µ2C211 + C212)C2rµ2−12
− (C212 − µ2C211)D2r−µ2−12 + [(C111 + C112)E1 + C113 − (C211 + C212)E2 − C213] a
+ [(2C111 + C
1
12)G
1 + C114 − (2C211 + C212)G2 − C214] cr2 =[
(C211 + C
2
12)F
2β¯2 − (C111 + C112)F 1β¯1 + (C111β1rr + C112β1θθ + C113β1zz + 2C114β1θz) −
(C211β
2
rr + C
2
12β
2
θθ + C
2
13β
2
zz + 2C
2
14β
2
θz)]∆H
L'équation (13) donne :
(µ2C
2
11 + C
2
12)C
2rµ2−13 + (C
2
12 − µ2C211)D2r−µ2−13 − (µ3C311 + C312)C3rµ3−13
− (C312 − µ3C311)D3r−µ3−13 + [(C211 + C212)E2 + C213 − (C311 + C312)E3 − C313] a
+ [(2C211 + C
2
12)G
2 + C214 − (2C311 + C312)G3 − C314] cr3 =[
(C311 + C
3
12)F
3β¯3 − (C211 + C212)F 2β¯2 + (C211β2rr + C212β2θθ + C213β2zz + 2C214β2θz) −
(C311β
3
rr + C
3
12β
3
θθ + C
3
13β
3
zz + 2C
3
14β
3
θz)]∆H
L'équation (14) s'écrit :
F =
∫ r4
r1
σzz2πrdr = 0∫ r2
r1
σ1zzrdr +
∫ r3
r2
σ2zzrdr +
∫ r4
r3
σ3zzrdr = 0
197
D'où :
(µ1C
1
13 + C
1
23)C
1 r
µ1+1
2 − rµ1+11
µ1 + 1
+ (C123 − µ1C113)D1
r−µ1+12 − r−µ1+11
−µ1 + 1 +
((C113 + C
1
23)E
1 + C133)a
r22 − r21
2
+ ((2C113 + C
1
23)G
1 + C134)c
r32 − r31
3
+
((C113 + C
1
23)F
1β¯1 − (C113β1rr + C123β1θθ + C133β1zz + 2C134β1θz))∆H
r22 − r21
2
+
(µ2C
2
13 + C
2
23)C
2 r
µ2+1
3 − rµ2+14
µ2 + 1
+ (C223 − µ2C213)D2
r−µ2+13 − r−µ2+12
−µ2 + 1 +
((C213 + C
2
23)E
2 + C233)a
r23 − r22
2
+ ((2C213 + C
2
23)G
2 + C234)c
r33 − r32
3
+
((C213 + C
2
23)F
2β¯2 − (C213β2rr + C223β2θθ + C233β2zz + 2C234β2θz))∆H
r23 − r22
2
+
(µ3C
3
13 + C
3
23)C
3 r
µ3+1
4 − rµ3+13
µ3 + 1
+ (C323 − µ3C313)D3
r−µ3+14 − r−µ3+13
−µ3 + 1 +
((C313 + C
3
23)E
3 + C333)a
r24 − r23
2
+ ((2C313 + C
3
23)G
3 + C334)c
r34 − r33
3
+
((C313 + C
3
23)F
3β¯3 − (C313β3rr + C323β3θθ + C333β3zz + 2C334β3θz))∆H
r24 − r23
2
= 0
L'équation (15) s'écrit :
M =
∫
r
σθz2πr
2dr = 0∫ r2
r1
σ1θzr
2dr +
∫ r3
r2
σ2θzr
2dr +
∫ r4
r3
σ3θzr
2dr = 0
D'où :
(µ1C
1
14 + C
1
24)C
1 r
µ1+2
2 − rµ1+21
µ1 + 2
+ (C124 − µ1C114)D1
r−µ1+22 − r−µ1+21
−µ1 + 2 +
((C114 + C
1
24)E
1 + C134)a
r32 − r31
3
+ ((2C114 + C
1
24)G
1 + C144)c
r42 − r41
4
+
((C114 + C
1
24)F
1β¯1 − (C114β1rr + C124β1θθ + C134β1zz + 2C144β1θz))∆H
r32 − r31
3
+
(µ2C
2
14 + C
2
24)C
2 r
µ2+2
3 − rµ2+24
µ2 + 2
+ (C224 − µ2C214)D2
r−µ2+23 − r−µ2+22
−µ2 + 2 +
((C214 + C
2
24)E
2 + C234)a
r33 − r32
3
+ ((2C214 + C
2
24)G
2 + C244)c
r43 − r42
4
+
((C214 + C
2
24)F
2β¯2 − (C214β2rr + C224β2θθ + C234β2zz + 2C244β2θz))∆H
r33 − r32
3
+
(µ3C
3
14 + C
3
24)C
3 r
µ3+2
4 − rµ3+23
µ3 + 2
+ (C324 − µ3C314)D3
r−µ3+24 − r−µ3+23
−µ3 + 2 +
((C314 + C
3
24)E
3 + C334)a
r34 − r33
3
+ ((2C314 + C
3
24)G
3 + C344)c
r44 − r43
4
+
((C314 + C
3
24)F
3β¯3 − (C314β3rr + C324β3θθ + C334β3zz + 2C344β3θz))∆H
r34 − r33
3
= 0
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Finalement, avec p1 = p2 = 0, on obtient un système de 8 équation à huit inconnues
sous la forme :

R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18
R21 R22 R23 R24 R25 R26 R27 R28
R31 R32 R33 R34 R35 R36 R37 R38
R41 R42 R43 R44 R45 R46 R47 R48
R51 R52 R53 R54 R55 R56 R57 R58
R61 R62 R63 R64 R65 R66 R67 R68
R71 R72 R73 R74 R75 R76 R77 R78
R81 R82 R83 R84 R85 R86 R87 R88




a
c
C1
C2
C3
D1
D2
D3


=


Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7
Y8


∆H
La résolution du système précédent permet de calculer les inconnues a,c,C1,C2,C3,D1,D2,D3
et d'exprimer les déformations en fonction de ∆H. Il est alors possible de calculer les dé-
formations macroscopiques Eij (moyennes sur le volumes des déformation microscopiques
(équations (14) et (15)) et d'obtenir les coeﬃcients macroscopiques d'expansion hygrosco-
piques Γij tel que :


ǫhmacrorr ǫ
h
macrorθ
ǫhmacrorz
ǫhmacrorθ ǫ
h
macroθθ
ǫhmacroθz
ǫhmacrorz ǫ
h
macroθz
ǫhmacrozz

 =


Bhrr 0 0
0 Bhθθ B
h
θz
0 Bhθz B
h
zz

∆H
On a :
ǫhmacrorr =
1
V
∫
V
ǫrrrdrdθdz
ǫhmacroθθ =
1
V
∫
V
ǫθθrdrdθdz
ǫhmacrozz =
1
V
∫
V
ǫzzrdrdθdz
ǫhmacroθz =
1
V
∫
V
ǫθzrdrdθdz
ǫhmacrorθ =
1
V
∫
V
ǫrθrdrdθdz
ǫhmacrorz =
1
V
∫
V
ǫrzrdrdθdz
199
Avec :
ǫrr =
du
dr
= Cµrµ−1 −Dµr−µ−1 + Ea+ Fβ¯∆H + 2Gcr
ǫθθ =
u
r
= Crµ−1 +Dr−µ−1 + Ea+ Fβ¯∆H +Gcr
ǫzz =
dw
dz
= a
ǫθz =
1
2
r
dh
dz
=
1
2
rc
ǫrθ = 0
ǫrz = 0
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Dilatation contrainte : estimation des constantes élastiques homogénéi-
sées
Les trois cylindres concentriques sont bloqués aux deux extrémités en z = 0 et z = L.
- Premier cas de chargement
On bloque les déplacements suivant z pour tous les points appartenant aux plans z=0
et z=L, et deux points appartenant au plan z=0 sont bloqués suivant x et y.
Le déplacement suivant z s'écrit :
w(z) = az + b
On a alors :
w(0) = 0 donc b = 0
w(L) = 0 donc a = 0
Il ne reste donc que 7 inconnues (c,C1,C2,C3,D1,D2,D3) à déterminer. De plus, comme
on bloque la dilatation en z=L, la force résultante n'est plus nulle et donc l'équation (14)
n'est plus valable. On a alors la matrice R (7*7) suivante :


R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18
R22 R23 R24 R25 R26 R27 R28
R32 R33 R34 R35 R36 R37 R38
R42 R43 R44 R45 R46 R47 R48
R52 R53 R54 R55 R56 R57 R58
R62 R63 R64 R65 R66 R67 R68
R82 R83 R84 R85 R86 R87 R88


La contrainte macroscopique suivant z s'écrit :
σmacrozz =
2π
S
∫ r4
r1
σzzrdr
Sachant que a = 0, on a comme équation pour σzz !
σzz = (µC13 + C23)Cr
µ−1 + (−µC13 + C23)Dr−µ−1 + ((2C13 + C23)G+ C34)cr
((C13 + C23)Fβ¯ − (C13βrr + C23βθθ + C33βzz + 2C34βθz))∆H
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Donc, la contrainte macroscopique suivant l'axe z s'écrit :
σmacrozz =
2
r24 − r21
[
(µ1C
1
13 + C
1
23)C
1 r
µ1+1
2 − rµ1+11
µ1 + 1
+ (−µ1C113 + C123)D1
r−µ1+12 − r−µ1+11
−µ1 + 1
+(µ2C
2
13 + C
2
23)C
2 r
µ2+1
3 − rµ2+12
µ2 + 1
+ (−µ2C213 + C223)D2
r−µ2+13 − r−µ2+12
−µ2 + 1
+(µ3C
3
13 + C
3
23)C
3 r
µ3+1
4 − rµ3+13
µ3 + 1
+ (−µ3C313 + C323)D3
r−µ3+14 − r−µ3+13
−µ3 + 1
+
(
((2C113 + C
1
23)G
1 + C134)
r32 − r31
3
+ ((2C213 + C
2
23)G
2 + C234)
r33 − r32
3
+ ((2C313 + C
3
23)G
3 + C334)
r34 − r33
3
)
c
+
(
((C113 + C
1
23)F
1β¯1 − (C113β1rr + C123β1θθ + C133β1zz + 2C134β1θz))
r22 − r21
2
+((C213 + C
2
23)F
2β¯2 − (C213β2rr + C223β2θθ + C233β2zz + 2C234β2θz))
r23 − r22
2
+ ((C313 + C
3
23)F
3β¯3 − (C313β3rr + C323β3θθ + C333β3zz + 2C334β3θz))
r24 − r23
2
)
∆H
]
Le comportement de la ﬁbre est considéré comme monoclinique. On a donc la loi de
comportement suivant :


ǫmacrorr
ǫmacroθθ
ǫmacrozz
ǫmacroθz
ǫmacrorz
ǫmacrorθ


=


S¯11 S¯12 S¯13 S¯14 0 0
S¯12 S¯22 S¯23 S¯24 0 0
S¯13 S¯23 S¯33 S¯34 0 0
S¯14 S¯24 S¯34 S¯44 0 0
0 0 0 0 S¯55 S¯56
0 0 0 0 S¯56 S¯66




0
0
σmacrozz
0
0
0


Il faut donc déterminer 13 inconnues pour la matrice de souplesse. Avec cette loi de
comportement on obtient 4 équations.


ǫmacrorr = S¯13σmacrozz
ǫmacroθθ = S¯23σmacrozz
ǫmacrozz = S¯33σmacrozz
2ǫmacrorθ = S¯34σmacrozz
Les déformations macroscopiques sont issus du calcul hygroscopique avec comme cas de
chargement tous les noeuds appartenant au plan z=0 bloqués suivant x et y et deux n÷uds
de ce plan sont bloqués en z pour empêcher la torsion. La déformation ǫmacrozz correspond
à l'inverse de la déformation hygroscopique ǫhmacrozz , car elle exprime la déformation qu'il
faut appliquer pour que, suite à la dilatation libre, la ﬁbre retrouve sa longueur initiale.
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- Deuxième cas de chargement
On bloque tous les n÷uds appartenant au plan z=0 suivant x et y, 2 de ces n÷uds
est bloqué suivant z pour empêcher la torsion sur le plan z=0. De plus, deux n÷uds
appartenant au plan z=L ont leur déplacement bloqué en x et y empêchant ainsi la
torsion mais pas la dilatation libre de la ﬁbre.
Le déplacement suivant θ s'écrit :
v(r,z) = r(cz + d)
On a alors :
v(r,0) = 0 donc d = 0
w(r,L) = 0 donc c = 0
Il ne reste donc que 7 inconnues (a,C1,C2,C3,D1,D2,D3) à déterminer. De plus, comme
on bloque la torsion en z=L, le moment résultant n'est plus nul et donc l'équation (15)
n'est plus valable. On a alors la matrice R (7*7) suivante :


R11 R13 R14 R15 R16 R17 R18
R21 R23 R24 R25 R26 R27 R28
R31 R33 R34 R35 R36 R37 R38
R41 R43 R44 R45 R46 R47 R48
R51 R53 R54 R55 R56 R57 R58
R61 R63 R64 R65 R66 R67 R68
R71 R73 R74 R75 R76 R77 R78


La contrainte macroscopique suivant z s'écrit :
M =
∫ r4
r1
σθz2πr
2dr
Sachant que c = 0, on a comme équation pour σθz !
σθz = (µC14 + C24)Cr
(µ+ 1) + (−µC14 + C24)Dr−µ+1 + ((C14 + C24)E + C34)a
((C14 + C24)Fβ¯ − (C14βrr + C24βθθ + C34βzz + 2C44βθz))∆H
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Donc, le moment résultant s'écrit :
M = 2π
[
(µ1C
1
14 + C
1
24)C
1 r
µ1+2
2 − rµ1+21
µ1 + 2
+ (−µ1C114 + C124)D1
r−µ1+22 − r−µ1+21
−µ1 + 2
+(µ2C
2
14 + C
2
24)C
2 r
µ2+2
3 − rµ2+22
µ2 + 2
+ (−µ2C214 + C224)D2
r−µ2+23 − r−µ2+22
−µ2 + 2
+(µ3C
3
14 + C
3
24)C
3 r
µ3+2
4 − rµ3+23
µ3 + 2
+ (−µ3C314 + C324)D3
r−µ3+24 − r−µ3+23
−µ3 + 2
+
(
((C114 + C
1+24)E
16C134)
r32 − r31
3
+ ((C214 + C
2
24)E
2 + C234)
r33 − r32
3
+ ((C314 + C
3
24)E
3 + C334)
r34 − r33
3
)
a
+
(
((C114 + c
1
24)F
1β¯1 − (C114β1rr + C124β1θθ + C134β1zz + 2C144β1θz))
r32 − r31
3
+((C214 + C
2
24)F
2β¯2 − (C214β2rr + C224β2θθ + C234β2zz + 2C244β2θz))
r33 − r32
3
+ ((C314 + C
3
24)F
3β¯3 − (C314β3rr + C324β3θθ + C334β3zz + 2C344β3θz))
r34 − r33
3
)
∆H
]
La contrainte de cisaillement microscopique s'écrit :
τ(r) =
M
IGz
∗ r
Avec I =
πR4
4
La contrainte macroscopique de cisaillement s'écrit :
Σcisaillement =
∫
S
τ(r)dS =
∫
r
τ(r)rdr2π
=
∫
r
4M
π(r44 − r41)
r22πdr
=
3
8
r34 − r31
r44 − r41
M


ǫmacrorr
ǫmacroθθ
ǫmacrozz
ǫmacroθz
ǫmacrorz
ǫmacrorθ


=


S¯11 S¯12 S¯13 S¯14 0 0
S¯12 S¯22 S¯23 S¯24 0 0
S¯13 S¯23 S¯33 S¯34 0 0
S¯14 S¯24 S¯34 S¯44 0 0
0 0 0 0 S¯55 S¯56
0 0 0 0 S¯56 S¯66




0
0
0
σmacroθz
0
0


Il faut donc déterminer 13 inconnues pour la matrice de souplesse. Avec cette loi de
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comportement on obtient 4 équations.


ǫmacrorr = S¯14σmacroθz
ǫmacroθθ = S¯24σmacroθz
ǫmacrozz = S¯34σmacroθz
2ǫmacrorθ = S¯44σmacroθz
